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บทคัดย่อ 
 

 การเคลือบฟิล์มบางเป็นเทคนิคการพัฒนาพื้นผิวที่สําคัญสําหรับการป้องกันและการตกแต่ง
พ้ืนผิว ในวัสดุส่วนใหญ่ที่มีอยู่ฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เป็นตัวเลือกหน่ึงที่ดีเน่ืองจากมีสีทองและ
ความต้านทานเชิงกล นอกจากน้ียังมีความต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์เป็น
ส่วนที่พิจารณาเพ่ือทําให้สามารถยืดอายุการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ในงานวิจัยน้ีฟิล์ม
บางไทเทเนียมไนไตรด์ถูกเคลือบลงบนวัสดุรองรับซิลิกอน (Si (100)) และสแตนเลส (SS316L) พ้ืนที่
ขนาด 3x3 cm2 โดยเทคนิควิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพ่ือทําศึกษาผลกระทบของ
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนต่อคุณสมบัติฟิล์มบางที่เคลือบ เช่น โครงสร้างของผลึก, 
ลักษณะพ้ืนผิว, คุณสมบัติเชิงกล, สีและการกัดกร่อน พบว่าโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไน
ไตรด์มีระนาบโดดเด่นที่ (200) สีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์จะเปลี่ยนจากสีเหลืองนํ้าตาลเป็นสี
เหลืองทองโดยการเพิ่มอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนไตรเจน ฟิล์มบางที่เคลือบได้จะมีพ้ืนผิว
เรียบเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนไตรเจน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน (icorr) 
โดยได้จากการทดสอบมาตรฐานการกัดกร่อนในสารละลายเหง่ือเทียมมีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ากัดกร่อนอยู่ในช่วง 0.05-3.79 μA/cm2 และความต้านทานโพลาไรเซช่ัน (Polarization 
resistance, Ecorr) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมมากขึ้น ค่าความ
แข็งสูงสุดของฟิล์มที่เคลือบได้ประมาณ 40 GPa มีค่าความยืดหยุ่นประมาณ 340 GPa สรุปได้ว่า
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและความต้านทานการกัด
กร่อนของฟิล์ม ซึ่งเป็นเง่ือนไขที่เหมาะสมสําหรับการประยุกต์เคลือบตกแต่งเคร่ืองประดับ 
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Abstract 
Thin film coating is an important surface development technique for 

protective and decoration surface. Among the available materials, titanium nitride 
(TiN) film is a good candidate due to its golden color and mechanical resistance. In 
addition, the corrosion resistance of TiN films is mainly considered in order to extend 
the life time in unsuitable environment. In this work, the TiN thin films were 
deposited on Si(100) and stainless (SS316L) substrates with the dimension of 3x3 cm2 
by dc reactive magnetron sputtering technique. The effects of N2 partial pressure 
(PN2) on the deposited film properties such as structural, surface morphological, 
mechanical, colour and corrosion properties were investigated. It was found that the 
crystal structure of the TiN films exhibit the (200) preferred orientation. The color of 
TiN films change from brown-yellow to gold-yellow colors by increasing of N2 partial 
pressure.  The deposited films show smooth surface when the N2 partial pressure 
was increased. The corrosion current density (icorr) obtained by standard corrosion 
tests in artificial sweat solution is in the range of 0.05-3.79 μA/cm2 and the 
polarization resistance (Ecorr) increased with increasing of N2 partial pressure. The 
highest hardness of the deposited film was about 40 GPa with the elastic modulus of 
340 GPa. In conclusion, the N2 partial pressure obviously affects on physical 
properties and corrosion resistance of the films. The optimized condition to deposit 
the film for decorative application was obtained.  
Keywords : Titanium nitride, dc reactive magnetron sputtering, corrosion                                      
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของงานวิจัย 
 
ในงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ได้มีการคิดค้นวิธีในการปรับปรุงผิววัสดุให้มีคุณสมบัติ

ตามที่ต้องการซึ่งสามารถทําได้หลายวิธี แต่การปรับปรุงผิววัสดุวิธีหน่ึงที่กําลังได้รับความนิยมและเป็น
ที่น่าสนใจในปัจจุบัน คือ การเคลือบผิววัสดุด้วยสารเคลือบที่เหมาะสมในลักษณะของการเคลือบแบบ
ฟิล์มบาง (thin film) ด้วยเทคนิคการเคลือบในสุญญากาศ (vacuum deposition) โดยเฉพาะอย่าง
ย่ิงการเคลือบด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (Titanium nitride, TiN) ซึ่งเป็นฟิล์มที่มีคุณสมบัติ
ความเสถียรทางเคมีสูง ทนอุณหภูมิสูง สัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า มีความแข็งสูง[1] นิยมใช้เป็น
ช้ันเคลือบป้องกันสําหรับเคร่ืองมือช่างเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและยืดอายุใช้งาน นอกจากน้ียังมีการนํา
ฟิล์มบางมาใช้ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส์อีกด้วย เช่น ใช้เป็นขั้วของอุปกรณ์ไฟฟ้า และนิยมใช้ในการ
เคลือบเพ่ือป้องกันบนเครื่องมือประเภทเครื่องกล ที่สําคัญฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ยังมีสีทองที่
สวยงามและมีความสามารถในการทนต่อการกัดกร่อนจากกรดได้สูง จึงเหมาะที่จะนําไปใช้เคลือบ
ช้ินงานประเภทเคร่ืองประดับเพ่ือความสวยงาม เช่น เข็มกลัด ตุ้มหู สายนาฬิกา กรอบแว่นตา ฯลฯ 
ทําให้ได้ช้ินงานสีทองสวยงามที่คงทนไม่เกิดรอยขีดข่วนได้ง่าย 

การเตรียมฟิล์มบางในสุญญากาศน้ันทําได้หลายวิธี เช่น การระเหยสารด้วยความร้อน 
(Thermal evaporation) วิ ธี ดีซี รีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC reactive magnetron 
sputtering) วิธีอาร์เอฟรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (RF reactive magnetron sputtering) วิธี
รีแอคทีฟพัลส์เลเซอร์ (Reactive-Pulse laser) หรือวิธีระเหยด้วยคาโทดิกอาร์ค (Cathodic arc 
evaporation) ทั้งน้ีการเตรียมฟิล์มแต่ละวิธีน้ันจะได้ฟิล์มที่มีโครงสร้างและสมบัติที่แตกต่างกัน ดังน้ัน
การเลือกใช้วิธีการเตรียมฟิล์มบางนอกจากโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มบางที่ต้องการแล้ว ยังต้อง
คํานึงถึงประโยชน์ในการนําฟิล์มไปใช้งานอีกด้วย ซึ่งเมื่อทําการศึกษาถึงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มและ
ผลของการเตรียมฟิล์มในแต่ละวิธีที่มีอยู่พบว่า วิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นวิธีที่น่าสนใจ
เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เน่ืองจากสามารถเตรียมฟิล์มบางได้ที่อุณหภูมิห้อง อีกทั้งไอออนปริมาณมากที่
เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบที่ได้จากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับเป้าและตกไปยังแผ่นวัสดุรองรับ
ยังช่วยปรับเปลี่ยนโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มที่ได้ทําให้สามารถประยุกต์ไปสู่การเคลือบช้ินงาน
ขนาดใหญ่ในระดับอุตสาหกรรม[2]  

 โดยทั่วไปแล้ว ปัจจัยสําคัญที่มีผลต่อโครงสร้างและคุณสมบัติของฟิล์มบางที่เคลือบได้จากวิธี
ดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ได้แก่ ความดันขณะเคลือบ อัตราการไหลของแก๊ส อุณหภูมิที่
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ให้กับวัสดุรองรับ ฯลฯ ซึ่งโครงสร้างของผลึก ลักษณะพ้ืนผิว ตลอดจนคุณสมบัติและองค์ประกอบของ
ฟิล์มที่เคลือบได้มีความแตกต่างกัน การศึกษาผลของเง่ือนไขการเคลือบที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ
ฟิล์มบางด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงจึงมีความสําคัญและจําเป็นต่อการวิจัยด้านฟิล์ม
บางต่อไป ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงได้ทําการศึกษาเง่ือนไขอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนต่อผล
การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใช้อัตราส่วน
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนคือ 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 
mbar ฟิล์มบางที่เคลือบได้นําไปวิเคราะห์สมบัติโครงสร้างของผลึก อัตราการเคลือบ สภาพพ้ืนผิว 
อัตราการกัดกร่อนของฟิล์มบาง  รวมท้ังความแข็งและความยืดหยุ่นของฟิล์มบาง โดยทําการปลูก
ฟิล์มบางลงบนแผ่นรองรับซิลิกอน (Si (100)) จากน้ันเมื่อได้เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไน
ไตรด์ที่เหมาะแล้วนําพารามิเตอร์ที่ได้ไปเคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็น สแตนเลส (SS316L) และ
นําไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านสีของฟิล์มและอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มบางต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
  

1) เพ่ือศึกษาและหาเงื่อนไขการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนี 
ตรอนสปัตเตอริง 

2) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้จากการ
เตรียมฟิล์มบางแบบวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

3) เพ่ือเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ ได้เง่ือนไขที่ เหมาะสมลงบนวัสดุที่ ใช้ทํา
เครื่องประดับ (สแตนเลส SS316L) เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้กับงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ เพ่ิม
ความสวยงามและยืดอายุการใช้งาน 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
  

 1) เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุ
รองรับที่เป็นซิลิกอน (Si(100)) และสแตนเลส (SS316L) โดยมีอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3  และ 2.0 x 10-3 mbar 

2) วิเคราะห์สภาพพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ในโหมด
การวัดแบบ Non-contact 

3) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ 

4) ทดสอบวัดค่าความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยเครื่องวัดความแข็งนาโนแบบ
รอยกด (Nano-Indentation) 
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5) ทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตทที่อุณหภูมิห้องในสารละลาย
เหง่ือเทียมที่ pH 4.3 

6) วิเคราะห์ลักษณะสีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นสแตน
เลส ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต้มิเตอร์ (Spectrophotometer) 

 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รบั 
 

1) ได้เง่ือนไขและพารามิเตอร์หลักในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่เคลือบด้วย
วิธีการดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

2) เพ่ือประยุกต์ใช้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยวิธีดีซีรีแอกทีฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริง นําไปเคลือบลงบนพ้ืนผิวในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

1.5  ขั้นตอนการวิจัยและวิธีการดําเนินงาน 
 

ขั้นตอนที่ 1  ศึกษาทฤษฎีและทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม
ไนไตรด์ด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

ขั้นตอนที่ 2  ศึกษาขั้นตอนการทํางานและกระบวนการเคลือบของเคร่ืองดีซีรีแอคทีฟแมกนีต
รอนสปัตเตอริง 

ขั้นตอนที่ 3  ทดลองเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ เพ่ือหาเงื่อนไขและพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในการเคลือบ 

ขั้นตอนที่ 4  เมื่อได้เง่ือนไขและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเคลือบฟิล์มบางแล้ว ทําการ
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ตามเง่ือนไขที่กําหนดลงบนวัสดุรองรับที่เป็น
ซิลิกอน 

ขั้นตอนท่ี 5  ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้ถูกนําไปวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลและการกัด
กร่อน 

ขั้นตอนที่ 6  เมื่อได้เง่ือนไขที่เหมาะสม ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ลงบนวัสดุ
รองรับที่เป็นสแตนเลส (SS316L) และตรวจสอบลักษณะสีของฟิล์ม 

ขั้นตอนที่ 7  สรุปผลของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ เพ่ือนําเสนอผลงานประชุมวิชาการ 
ขั้นตอนที่ 8  จัดเตรียมเล่มวิทยานิพนธ์และเสนองานประชุมวิชาการ 
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ตารางที่ 1.1  แผนการดําเนนิงานวิจัย 
 

การ
ดําเนนิงาน 

ปีการศึกษาท่ี 1 (2556-2557) 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

ขั้นตอนที่ 1             
ขั้นตอนที่ 2             
ขั้นตอนที่ 3             
ขั้นตอนที่ 4             
ขั้นตอนที่ 5             
ขั้นตอนที่ 6             
 

 
ตารางที่ 1.1  แผนการดําเนนิงานวิจัย (ต่อ) 

 
 

 

การ
ดําเนนิงาน 

ปีการศึกษาท่ี 2 (2557-2558) 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

ขั้นตอนที ่6             
ขั้นตอนที ่7             
ขั้นตอนที ่8             
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

บทนี้จะกล่าวถึงแนวคิด ทฤษฎีและเอกสารการวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 
(1) เทคโนโลยีการเคลือบฟิล์มบาง (2) หลักการเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการสปัตเตอริง (3) เทคนิค
การวิเคราะห์ต่างๆ ที่ ใช้ในงานวิจัย และ (4) การทบทวนวรรณกรรมและคุณสมบัติฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด ์ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
  

2.1  เทคโนโลยีการเคลือบฟิล์มบาง 
 

การเคลือบผิววัสดุมีวัตถุประสงค์เพื่อเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงสมบัติของวัสดุให้เป็นไปตามที่
ต้องการ ทั้งนี้การปรับปรุงคุณภาพผิววัสดุวิธีหนึ่ง คือ การเคลือบด้วยสารที่มีลักษณะเป็นชั้นเคลือบ
บางๆ ที่เรียกว่า ฟิล์มบาง (Thin film) บนผิววัสดุ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันการเคลือบผิวชิ้นงานส่วน
ใหญ่จะนิยมใช้วิธีทางเคมี เช่น การเคลือบด้วยไฟฟ้า (Electroplating) แต่การเคลือบวิธีนี้มีข้อเสียคือ
คุณภาพของผิวเคลือบต่่าอีกทั้งยังมีปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม เราสามารถจ่าแนกการเคลือบฟิล์มบางตาม
คุณสมบัติของฟิล์มและการน่าไปใช้ประโยชน์ไดเ้ป็น 4 กลุ่ม [1] ได้แก ่ 

1)  กลุ่มการเคลือบแข็ง (Hard coating) เป็นการเคลือบเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
ชิ้นงานเพ่ือเพ่ิมความแข็ง และ ความทนทาน  

2)  กลุ่มการเคลือบเพื่อสวยงาม (Decorative coating) เป็นการเคลือบเพื่อปรับปรุงสมบัติ
เชิงผิวของชิ้นงานให้มีความสวยงาม  

3)  กลุ่มการเคลือบฟิล์มบางแสง (Optical coating) เป็นการเคลือบเพื่อปรับปรุงสมบัติทาง
แสงของช้ินงานให้มีสมบัติตามต้องการ  

4)  กลุ่มการเคลือบฟิล์มบางที่สมบัติเฉพาะ (Functional coating) เป็นการเคลือบเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงผิวของวัสดุให้มีสมบัติเฉพาะตามต้องการ  

 
การเคลือบฟิล์มบางคือการเรียงตัวโดยการตกเคลือบในลักษณะของอะตอมเดี่ยวบนวัสดุ

รองรับ จนเกิดเป็นชั้นฟิล์มบางโดยฟิล์มที่ได้จะบางมาก (ระดับไมโครเมตร) กระบวนการที่ท่าให้สาร
เคลือบตกเคลือบบนวัสดุรองรับ โดยที่คุณสมบัติและคุณภาพของฟิล์มขึ้นกับวิธีการเคลือบฟิล์ม ซึ่ง
การเคลือบฟิล์มบางสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ดังรูปภาพที่ 2.1 

1) การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical vapor deposition process, 
CVD) เป็นการเคลือบที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สและเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็น
สารใหม่ตกเคลือบบนวัสดุรองรับ เช่น วิธี Plasma CVD และวิธี Laser CVD เป็นต้น 
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2) การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition process, 
PVD) [2], [4] เป็นการเคลือบที่อาศัยการท่าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจาย
หรือวิ่งเข้าไปจับและยึดติดกับผิวของวัสดุรองรับ เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และวิธีสปัตเตอ
ริง (Sputtering) เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 

 
 การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (PVD) [4] อาศัยหลักการท่าให้อะตอมของ
สารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายวิ่งเข้าไปจับและยึดติดกับผิวของวัสดุรองรับแล้วพอกพูน
เป็นชั้นของฟิล์มบางซึ่งเกิดขึ้นภายในภาวะสุญญากาศ ซึ่งเป็นกระบวนการที่สะอาด ไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม ไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็นอันตราย ในกระบวนการเคลือบแบ่งเป็น 2 วิธีหลักๆ 
คือ 
 

 1)  การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีระเหยสาร เป็นการท่าให้สารเคลือบระเหยเป็นไอด้วยการให้
ความร้อนในสุญญากาศ (ความดันประมาณ 10-6 mbar) อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วงประมาณ 200-300oC 
การลดความดันท่าโดยใช้เครื่องสูบอากาศออกจากห้องสุญญากาศอย่างสม่่าเสมอ ท่าให้โมเลกุลของ
สารเคลือบที่ระเหยเป็นไอเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงไปก่อตัวเป็นชั้นของฟิล์มบางอย่างสม่่าเสมอที่ผิวของ
แผ่นรองรับขึ้นกับต่าแหน่งและการจัดเรียงของแผ่นรองรับนั้น ต้องจัดให้สารเคลือบอยู่ในถ้วยทนไฟ 
(Refractory crucible) เพื่อให้ความร้อนแก่สารเคลือบ จนสารเคลือบหลอมเหลวและกลายเป็นไอ 
การให้ความร้อนมีหลายวิธี แต่ที่นิยมใช้กันทั่วไปและไม่ยุ่งยากคือการให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า  หรือ
อาจระเหยด้วยวิธีอื่นๆ เช่น ใช้ความร้อนจากตัวต้านทานไฟฟ้า การระเหยแบบวาบ การระเหยด้วยไฟ
อาร์ค การใช้ความร้อนจากคลื่นวิทยุความถี่สูง การเคลือบฟิล์มแบบนี้นิยมใช้เคลือบวัสดุโปร่งแสง เช่น 
เลนส์ แว่นตา กระจกเลเซอร์ ซึ่งใช้สารเคลือบเป็นไดอิเล็กตริก เช่น แมกนีเซียมไดฟลูออไรด์ (MgF2) 
หรือออกไซด์ของโลหะ เป็นต้น 
 

Thin film

Physics Process

Thermal Process

Sputtering

Arc vapor 
deposition

Chemical Process

Plama CVD

Laser CVD
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 2)  การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง เป็นกระบวนการเคลือบชั้นฟิล์มบางที่ได้จากกระบวนการ
สปัตเตอริง (ความดันประมาณ 10-3 ถึง 10-1 mbar) สปัตเตอริงคือการท่าให้อะตอมหลุดจากผิวของ
วัสดุโดยการชนของอนุภาคพลังงานสูงโดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคที่วิ่ง
เข้าชนกับอะตอมที่ผิวสารเคลือบ กระบวนการสปัตเตอริงในการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริงจะ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงกว่าวิธีระเหยสารมาก ดังนั้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบวิ่งเข้ากระทบแผ่น
วัสดุรองรับก็จะฝังตัวแน่นลงในเนื้อวัตถุที่ต้องการเคลือบมากกว่าวิธีระเหยสาร จะท่าให้การยึดเกาะ
ระหว่างชั้นของสารเคลือบกับวัสดุรองรับดีกว่า 
  
 

2.2  หลักการเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
 

กระบวนการสปัตเตอริง คือ กระบวนการท่าให้อะตอมหลุดออกจากของวัสดุโดยการชนของ
อนุภาคพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคที่วิ่งเข้าชนกับอะตอม
ที่ผิววัสดุ การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงนี้ยังแบ่งได้หลายแบบ เช่น วิธีดีซีสปัตเตอริง (DC sputtering) 
เป็นการใช้ไฟฟ้ากระแสตรง และวิธีอาร์เอฟสปัตเตอริง (RF sputtering) เป็นการใช้ระบบไฟฟ้า
ความถี่คลื่นวิทยุ เป็นต้น ในการท่าให้ไอออนของสารเคลือบหลุดจากผิวของเป้าสารเคลือบ เป็น
เทคนิคที่ใช้วิธีสร้างไอออนในห้องเคลือบสุญญากาศและเร่งให้ชนกับขั้วแคโทดซึ่งมีเป้าสารเคลือบติด
ตั้งอยู่ อนุภาคที่วิ่งเข้าชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได้ อย่างไรก็ดีเมื่อไอออนพลังงานสูงวิ่ง
เข้าชนผิวหน้าเป้าสารเคลือบจะปรากฏการณ์ต่างๆ [2], [3] ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการสปัตเตอริง [3] 

 
 

 1)  การสะท้อนที่ผิวหน้าของไอออน (Reflected ions and neutrals) ไอออนอาจจะ
สะท้อนกลับจากผิวหน้าของวัสดุ ซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้า
อันเกิดจากการรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิววัสดุ 
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 2)  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary electron emission) จากการชนของ
ไอออนอาจท่าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองจากผิววัสดุ ถ้าไอออนน้ันมีพลังงานสูงพอ 
 3)  การฝังตัวของไอออน (Ion implantation) ไอออนที่วิ่งชนพื้นผิววัสดุนั้นอาจฝังตัวลงใน
ผิววัสดุ โดยความลึกของการฝังตัวจะแปรผันตรงกับพลังงานไอออน มีค่าประมาณ 10 Ȧ ต่อพลังงาน
ไอออน 1 keV ส่าหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนที่ฝังตัวในแผ่นทองแดง 

4)  การเปลี่ยนโครงสร้างของผิววัสดุ การชนของไอออนบนผิววัสดุอาจท่าให้เกิดการเรียงตัว
ของอะตอมที่ผิววัสดุใหม่และเกิดความบกพร่องของโครงสร้างผลึก (Lattice defect) เราเรียกการจัด
ตัวใหม่ของโครงสร้างผิวหน้านี้ว่า Altered surface layers 
 5)  การสปัตเตอร์ คือการชนของไอออนอาจท่าให้เกิดกระบวนการชนแบบต่อเนื่องระหว่าง
อะตอมวัสดุแล้วท่าให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากผิววัสดุ เรียกกระบวนการนี้ว่า “สปัตเตอริง” 
 การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์นั้น อาศัยหลักการท่าให้อะตอมหลุดออกจาก
ผิวของสารเคลือบแล้วเคลื่อนที่ไปยึดติดบนผิวของแผ่นรองรับและทับถมกัน เกิดเป็นชั้นของฟิล์ม
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ การเคลือบฟิล์มด้วยวิธีการทางฟิสิกส์จึงประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

1) สร้างสารเคลือบให้เป็นอะตอม โมเลกุล หรืออนุภาคจากแหล่งก่าเนิด (Source) 
2) เคลื่อนย้ายสารเคลือบไปยังแผ่นรองรับ (Substrate) 
3) ท่าให้สารเคลือบควบแน่นและเกิดการทับถมเป็นชั้นของฟิล์มบาง 

 
 2.2.1  เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC magnetron sputtering) 
 

 ระบบการเคลือบแบบดีซี สปัตเตอริง [5] ประกอบด้วยขั้วแคโทด คือ แผ่นเป้าสาร
เคลือบและขั้วอาโนดใช้เป็นที่วางวัสดุรองรับหรือชิ้นงานที่ท่าการเคลือบ โดยปกติแล้วระยะห่าง
ระหว่างขั้วแคโทดและวัสดุรองรับจะอยู่ระหว่าง 4-10 cm เพื่อป้องกันการสูญเสียอะตอมของสาร
เคลือบไม่ให้ออกด้านข้างหรือผนังของภาชนะสุญญากาศ แก๊สที่ใช้เป็นแก๊สเฉื่อยและไม่ท่าปฏิกิริยากับ
เป้าสารเคลือบ เมื่อความดันลดลงหรือแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงขึ้น 
ท่าให้ไอออนในระบบมีปริมาณน้อย กระแสไฟฟ้าจะลดลง และอะตอมที่ถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลง
ตามปริมาณของไอออน ขณะที่ความดันสูงขึ้นการเกิดไอออนมีปริมาณสูงขึ้น กระแสไฟฟ้าที่ไหลใน
วงจรเพิ่มขึ้น และกระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึ้นในอัตราที่สูงตามความดัน ขณะที่ความดันในระบบ
สูงขึ้นระยะปลอดการชนระหว่างโมเลกุลของแก๊สจะมีค่าลดลงอะตอมสารเคลือบที่หลุดออกจากเป้า
จะส่งผ่านเคลือบบนวัสดุรองรับได้ยาก จากการชนกับโมเลกุลของแก๊ส และสะท้อนกลับสู่เป้าสาร
เคลือบ หรือสูญเสียสู่ผนังภาชนะสุญญากาศท่าให้การสปัตเตอร์มีค่าลดลง ท่าให้สามารถควบคุม
บริเวณที่ต้องการสปัตเตอร์ได ้

 

ต่อมามีการพัฒนาระบบใหม่เรียกว่า ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งเป็นการใช้
สนามแม่เหล็กช่วย โดยท่าการจ่ายสนามแม่เหล็กให้มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสารเคลือบ และมีทิศตั้ง
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ฉากกับสนามไฟฟ้าซึ่งจะช่วยเพิ่มระยะทางของอิเล็กตรอนให้ยาวขึ้น โดยอ่านาจของสนามแม่เหล็กจะ
ท่าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นทางโค้ง ท่าให้เกิดการไอออไนซ์เนื่องจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับ
อะตอมแก๊สเฉื่อยมีค่าสูงขึ้น ซึ่งท่าให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้นด้วย ทั้งนี้จากการศึกษาการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก พบว่าถ้าอิเล็กตรอนมีทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับ
สนามแม่เหล็ก อิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะท่าให้อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ในแนววงกลม ซึ่งแสดงดังรูปต่อ
น้ี 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก [4] 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจใุนสนามต่างๆโดยที ่a, b, และ c เป็นการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคในสนามแม่เหล็ก ส่วน d และ e เป็นการเคลื่อนทีข่องอนุภาคในสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้า[4] 
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B
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E
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Magnetic field upwards
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 ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กช่วยเพิ่มปริมาณไอออนนั้น ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทาง
ขนานกับสนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามตามยาว (Longitudinal field) จะท่าให้ประสิทธิภาพการเพิ่ม
ไอออนไม่สูงนัก และยังสามารถรักษาความสม่่าเสมอของฟิล์มบางไว้ได้ดี กรณีของสนามแม่เหล็กตั้ง
ฉากกับสนามไฟฟ้า เรียกว่า สนามตามขวาง (Transverse field) โดยกระบวนการเพิ่มปริมาณไอออน
เกิดขึ้นโดย หลังจากที่ไอออนบวกชนกับเป้าสารเคลือบ และเกิดการปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเคลื่อนที่ ในลักษณะเดียวกับรูปที่  2.6(d) ท่าให้อิเล็กตรอนถูกขังอยู่ใน
สนามแม่เหล็กใกล้ขั้วแคโทด และเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนไปตามแนวผิวหน้าของขั้วแคโทด ท่าให้
อิเล็กตรอนมีโอกาสชนกับโมเลกุลของแก๊สที่บริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบมากขึ้น จนเพิ่มปริมาณ
ไอออนสูงมากขึ้นใกล้กับผิวเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนตัวไหนที่ไม่ชนโมเลกุลของแก๊ส จะเดินทางเป็น
วงโค้งเข้าชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากขึ้น เป็นผลท่าให้ไอออนถูกผลิตในปริมาณ
สูงมากและเกิดใกล้ขั้วผิวแคโทด 
 

 
 
 

รูปที่ 2.5 การเคลือบในระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 
 ในระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง ไอออนและพลาสมาที่เกิดขึ้นจะมีความเข้มมากบริเวณเป้า
สารเคลือบ (ดังรูปที่ 2.5) ท่าให้อัตราการสปัตเตอร์ของระบบมีค่าสูง นอกจากนี้ยังสามารถขยายสเกล
ใช้กับระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ได้ง่าย ส่วนข้อเสียของแมกนีตรอน สปัตเตอริง คือ แรงดันไฟฟ้า
ระหว่างอิเล็กโตรดมีค่าต่่า จึงมีข้อจ่ากัดในการเคลือบวัสดุบางชนิดที่ต้องการแรงดันไฟฟ้าสูงเพื่อ
ควบคุมคุณภาพของฟิล์ม แต่มีข้อได้เปรียบที่ระบบนี้สามารถควบคุมอิเล็กตรอนส่วนใหญ่ให้อยู่ใน
กรอบสนามแม่เหล็ก จึงมีอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาและวิ่งเข้าสู่วัสดุรองรับปริมาณน้อย ซึ่งจะช่วยลด
ปัญหาความร้อนบนวัสดุรองรับ อันเนื่องมาจากการชนของอิเล็กตรอนลงได้อย่างมาก 
  
 2.2.2  การสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ (Reactive sputtering)   
 

 การสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ [2], [5] เป็นกระบวนการที่มีสารเคลือบอย่างน้อยหนึ่ง
ชนิดที่ใส่เข้าไปในระบบในรูปแบบของแก๊ส หรือเป็นการเพิ่มแก๊สรีแอคทีฟเข้าไปในระบบอย่างน้อย 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

ชนิด เพื่อเข้าไปท่าปฏิกิริยากับโลหะที่ใช้ในการเคลือบ ท่าให้ได้ฟิล์มของสารประกอบที่มีโลหะ และ
ชนิดของแก๊สที่ป้อนเข้าไปเป็นส่วนประกอบ เช่น สารประกอบออกไซด์ของโลหะ สารประกอบโลหะ
ไนไตรด์ เป็นต้น โดยสารประกอบเหล่านี้มีความส่าคัญมากในงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆใน
ปัจจุบัน เช่น ZnO และ ITO ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงในโซลาร์เซลล์ (Solar cell) หรือ SiO2  Al2O3  
HfO  TiO2 ซึ่งใช้เป็นเกรทไดอิเล็กทริกในทรานซิสเตอร์ประเภท MOTFET หรือใช้เป็นสารไดอิเล็กท
ริกในหน่วยความจ่าขนาดเล็ก เช่น DRAM ที่ใช้ในคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ส่าหรับประโยชน์หรือข้อ
ได้เปรียบที่ได้จากการสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟได้แก่ 

 

 1)  สามารถเคลือบฟิล์มซึ่งเป็นสารประกอบที่ซับซ้อนโดยการรีแอคทีฟเป้าโลหะ ซึ่งเป็น
กระบวนการที่สะดวกและง่าย 
 2)  สามารถเคลือบฟิล์มบางของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวน โดยใช้เครื่องเคลือบ
ฟิล์มแบบสปัตเตอริงที่มีแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบกระแสตรงได้ แทนที่จะใช้แหล่งไฟฟ้าเป็นแบบ 
RF (Radio frequency)  
 3)  สามารถควบคุมกระบวนการเคลือบฟิล์มได้สะดวกและง่าย ท่าให้ได้ฟิล์มที่มีสมบัติต่างๆ
ตามต้องการ 
 

 การเคลือบฟิล์มแบบรีแอคทีฟสปัตเตอริงนั้นแตกต่างจากการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีไอระเหย
แบบรีแอคทีฟตรงที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของกระบวนการรีแอคทีฟสปัตเตอริงนั้น จะเกิดขึ้นที่เป้าของ
โลหะที่ใช้ในการสปัตเตอริงด้วย นอกเหนือจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับ เป็นผลให้โลหะที่
เกิดปฏิกิริยาแล้ว ถูกสปัตเตอร์ออกมาด้วย เมื่อการสปัตเตอริงที่มีส่วนผสมของแก๊สรีแอคทีฟเข้า
กับสปัตเตอริงแก๊ส ในขั้นตอนของการปฏิบัติงาน สิ่งหนึ่งที่ต้องควรระวังคือ ความสัมพันธ์ระหว่าง
สมบัติของฟิล์มที่ได้ และอัตราการไหลของแก๊สรีแอคทีฟที่ให้กับระบบ ซึ่งมีความสัมพันธ์กันแบบไม่
เป็นเชิงเส้น โดยขึ้นอยู่กับรูปทรงและรูปแบบของระบบที่ใช้ค่อนข้างมาก รวมทั้งขึ้นกับขั้นตอนใน
ระหว่างปฏิบัติงานด้วย   ซึ่งมาจากเหตุผล 2 ประการ ได้แก่ ประการแรก เมื่อฟิล์มในระหว่างที่ท่า
การสปัตเตอริงนั้นมีความอิ่มตัว หรือฟิล์มโลหะและแก๊สรีแอคทีฟท่าปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์ จะท่า
ให้ฟิล์มนั้นประพฤติตัวคล้ายกับเป็นปั๊มที่เพิ่มเติมเข้ามาในระบบ (Grater pump) ซึ่งจะท่าให้แก๊สรี
แอคทีฟในระบบมีจ่านวนเพิ่มขึ้น แต่ถ้าฟิล์มนั้นยังไม่อิ่มตัวจะท่าให้แก๊สรีแอคทีฟมีจ่านวนลดลง โดย
อัตราเร็วในการปั๊มของเกรทเตอร์ปั๊มนี้จะขึ้นกับอัตราในการเคลือบ ส่วนประกอบของฟิล์ม โครงสร้าง
ฟิล์ม และอุณหภูมิในระหว่างเคลือบ ประการที่สอง ปฏิกิริยาของผิวโลหะที่ใช้เป็นเป้าสารเคลือบ
สามารถเปลี่ยนอัตราสปัตเตอริงของเป้าโลหะนั้นๆ ในระบบนี้โลหะที่ใช้เป็นเป้าจะท่าหน้าที่เป็นขั้ว
แคโทดด้วย และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนผิวของโลหะที่ใช้เป็นเป้าจะมีผลต่อพลาสมาดิสชาร์จที่เกิดขึ้นใน
ระบบ ค่าความดันย่อยของแก๊สรีแอคทีฟ เป็นตัวแปรหนึ่งที่ส่าคัญในระบบของการสปัตเตอริงแบบรี
แอคทีฟ ในการท่าการเคลือบจะบันทึกค่าความดันย่อยของแก๊สรีแอคทีฟก่อนที่ระบบจะมีการท่างาน 
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ซึ่งจะท่าให้แก๊สในภาชนะสุญญากาศที่ใช้เคลือบสารอยู่ในสถานะของพลาสมา และให้ความดันมีค่า
เปลี่ยนแปลงไป 
 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ที่ขั้วแคโทดกบัอัตราการไหลของแก๊สรแีอคทีฟ [4] 

 
 

 ในการสปัตเตอริงแบบรีแอคทีฟ มีความจ่าเป็นต้องให้ความดันย่อยของแก๊สรีแอคทีฟมีค่า
มาก เพื่อเพิ่มอัตราการชนของแก๊สรีแอคทีฟกับฟิล์มของโลหะในขณะก่อตัว ซึ่งจะเป็นการเพิ่มอัตรา
การท่าปฏิกิริยาของสารที่ใช้เคลือบให้ได้ฟิล์มตามต้องการ แต่ในขณะเดียวกันปริมาณของแก๊สรีแอค
ทีฟที่เพิ่มขึ้นในระบบนี้ จะเข้าไปชนและท่าปฏิกิริยากับเป้าโลหะซึ่งท่าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดด้วยนั้นมี
มากขึ้น ท่าให้พื้นผิวของโลหะที่เป็นเป้าบางส่วนเปลี่ยนเป็นสารประกอบของโลหะ ซึ่งเป็นผลให้อัตรา
การสปัตเตอริงมีค่าลดลง และปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นบนผิวของเป้านี้ยังสามารถใช้เป็นข้อก่าหนด
ส่วนประกอบของฟิล์มแบบต่างๆ ที่ต้องการ 
 

 เมื่ออัตราการไหลของแก๊สรีแอคทีฟมีค่าน้อย แก๊สรีแอคทีฟจะถูกก่าจัดออกจากระบบโดยเก
รทเตอร์ปั๊มหรือฟิล์มของโลหะที่เกิดขึ้นนั่นเอง เป็นผลให้ความดันย่อยของแก๊สรีแอคทีฟในภาชนะ
สุญญากาศมีค่าต่่าลง   ซึ่งการเคลือบฟิล์มในสภาวะที่อัตราการไหลของแก๊สรีแอคทีฟมีค่าต่่านี้ จะเป็น
การเคลือบฟิล์มในโหมดท่างานแบบโลหะ และเมื่ออัตราการไหลของแก๊สรีแอคทีฟมีค่าถึงขีดจ่ากัดค่า
หนึ่งที่ท่าให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ผิวของโลหะที่เป็นวัสดุรองรับ และเป้าโลหะกับแก๊สรีแอคทีฟมีความ
อิ่มตัว ก็จะท่าให้ความดันย่อยของแก๊สรีแอคทีฟในภาชนะสุญญากาศมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหล
ของแก๊สรีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ ผลที่ตามมาก็คือ บริเวณผิวหน้าของเป้าโลหะ
เปลี่ยนเป็นสารประกอบประเภทฉนวน ซึ่งจะท่าให้ขบวนการสปัตเตอริงในโหมดการท่างานแบบโลหะ
มีค่าลดลง และจะท่าให้สารประกอบสปัตเตอริงของโลหะลดลงตาม ปรากฏการณ์ที่เกิดบนผิวของเป้า
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โลหะ ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของโลหะไปเป็นสารประกอบ ซึ่งส่วนใหญ่มีคุณสมบัติเป็น
ฉนวนทางไฟฟ้าเกิดขึ้นบริเวณหน้าเป้าสารเคลือบ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Target  Poisoning 
 

 โดยปกติแล้ว Target Poisoning  จะขึ้นอยู่กับโลหะและแก๊สรีแอคทีฟที่ใช้ แล้วยังขึ้นกับ
สภาวะในระหว่างการเกิดสปัตเตอริง และการลดลงของอัตราการสปัตเอตริงนี้ มีผลมาจากพลังงาน
พันธะของอะตอมในสารประกอบนี้ส่วนใหญ่มีค่าที่สูง และเนื่องจากมวลของไอออนของแก๊สรีแอคทีฟ
เหล่านี้ มีมวลน้อยกว่ามวลของแก๊สอาร์กอน (Ar) ที่ใช้เป็นสปัตเตอริงไอออน ปกติแล้วผิวของเป้า
โลหะที่มีค่าสัมประสิทธิ์การให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิสูง จะท่าให้ความต่างศักย์ดิสชาร์จและไอออนซึ่ง
เป็นส่วนประกอบของกระแสดิสชาร์จมีค่าลดลง เช่น กรณีที่ใช้โลหะ Al, Ti และ Cr เป็นเป้า แล้วใช้
ไนโตรเจนเป็นแก๊สรีแอคทีฟ 
 

 การที่ผิวของขั้วแคโทดสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติของโลหะไปเป็นฉนวนนั้น จะท่าให้เกิด
อนุภาคพลังงานสูง ซึ่งประกอบด้วย อะตอมแก๊สรีแอคทีฟ อะตอมที่สะท้อนจากผิวเป้า ร่วมทั้งส่วนที่
เป็นสารประกอบที่เกิดบริเวณผิวของเป้า ที่เคลื่อนที่ไปตกเคลือบบนผิววัสดุ ท่าให้เราสามารถเคลือบ
ฟิล์มที่เป็นสารประกอบได้ นอกจากนี้ยังสามารถใช้แก๊สรีแอคทีฟอื่นๆเพิ่มเข้าไปในระบบ เพื่อท่าให้
เกิดปฏิกิริยากับโลหะที่เราต้องการ ท่าให้สามารถเคลือบฟิล์มที่เป็นสารประกอบได้มากมาย. 
 

2.3  เทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆ ที่ใช้ในโครงการวิจัย 

 
 2.3.1  การทดสอบความแขง็แบบรอยกด (Indentation hardness test) 
 

 ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอยกด
ที่พื้นผิว โดยการทดสอบความแข็งส่วนใหญ่เป็นการวัดแรงที่กระท่าเทียบกับรอยกดที่เกิดขึ้นจากแรงที่
กระท่านั้นด้วยกระบวนการเคลื่อนหัวกดลงบนวัสดุ ซึ่งเป็นการทดสอบความแข็งแบบรอยกด โดยใช้
เป็นหลักการพื้นฐานของเครื่องมือวัดความแข็งแบบต่างๆ หัวกดมีทั้งที่เป็นแบบหัวบอล แบบระนาบ, 
แบบกรวยปลายมนหรือปีรามิด ซึ่งปกติท่าจากเหล็กกล้าแข็งหรือเพชรและใช้ทดสอบภายใต้สภาวะ
น้่าหนักคงที่  โดยการวัดน้่าหนักที่จะท่าให้เกิดรอยกดตามที่ก่าหนดหรือวัดรอยกดที่เกิดขึ้นภายใต้แรง
กระท่านั้น ในการทดสอบความแข็งบางครั้งต้องท่าการทดสอบกับวัสดุที่เล็กและบางมาก หรือวัสดุที่มี
ระดับความแข็งแตกต่างกันที่พื้นผิวเป็นบริเวณแคบๆ จึงจ่าเป็นต้องพัฒนาเครื่องทดสอบความแข็ง
ระดับนาโน 

 

การทดสอบความแข็งระดับนาโนแบบรอยกด (Nano-Indentation) เป็นการแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งตามต่าแหน่งต่างๆ ภายในระยะทางที่สั้นมาก การใช้หัวกดทดสอบความ
แข็งตามปกติ อาทิเช่น ร็อคเวลล์หรือวิคเกอร์ส จะท่าให้ได้รอยกดขนาดใหญ่เกินไป ด้วยสาเหตุนี้จึงมี
การพัฒนาเครื่องทดสอบความแข็งที่สามารถใช้น้่าหนักกดเบามาก (น้อยกว่า 1 กิโลกรัม) กดลงบนหัว
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กดขนาดเล็กที่มีมิติเที่ยงตรงสูงเพื่อให้ได้รอยกดขนาดเล็ก ซึ่งขนาดของรอยกดบนชิ้นงานจะสัมพันธ์
กับแรงกดของหัวกด พื้นที่ผิวสัมผัสของรอยกดในการทดสอบความแข็งระดับนาโนขนาดของรอยกด
จะมีขนาดเล็กเพียงไม่กี่ไมครอน และความหนาของผิวช้ินงานจะมีผลต่อการเลือกใช้หัวกด โดยรูปทรง
เรขาคณิตของหัวกดสามารถก่าหนดขนาดและพื้นที่ผิวสัมผัสได้ แสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 แสดงภาพถ่าย SEM ของหัวกด (a) หัวกดแบบ Berkovich, (b) หัวกดแบบ Knoop และ 
(c) หัวกดแบบ cube-corner [9] 
 

การทดสอบความแข็งในระดับนาโน (Nano indentation test) จะถูกน่าไปค่านวณเพื่อ
แปลงไปเป็นสมบัติของวัสดุอย่างอื่นที่ไม่สามารถตรวจวัดได้โดยตรง อาทิเช่น ค่าความยืดหยุ่นหรือค่า
ความเค้นจุดครากของชั้นฟิล์มบาง เป็นต้น เมื่อเริ่มท่าการทดสอบจะป้อนแรงที่ใช้ส่าหรับการกดด้วย
อัตราการกดคงที่ จนกระทั่งถึงจุดที่ก่าหนด  เมื่อป้อนแรงกดถึงจุดที่ก่าหนดจะกดค้างอยู่ประมาณ 2-3 
วินาที แล้วถอนแรงกดออกด้วยอัตรา เดียวกับแรงที่ใช้ในการกด ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ของ
แรงกด (Force) กับความลึกของหัวกด (Indentation depth) ดังรูปที่ 2.8(a) 

 
 

      
 

รูปที่ 2.8 การทดสอบความแข็งแบบรอยกด (a) แสดงความสัมพันธ์ของแรงกดกับความลึกของหัวกด 
และ (b) รอยกดที่เกิดจากการทดสอบ [9] 
 

(b) 

(a) 

(a) (b) (c) 
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การใช้แรงกดผ่านหัวกดลงบนผิวของวัสดุส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและเกิดรอยกดลึก
ลงไปในวัสดุเมื่อมีแรงมากระท่า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า เส้นโค้งการกระจัดของโหลด 
(Load-displacement curves) นอกจากทดสอบหาค่าความแข็งของฟิล์มบางแล้วยังสามารถหาค่า
ความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ได้จากความชันของกราฟในขณะถอดแรงกดออก (รูปที่ 2.8(a)) 
เส้นโค้งการกระจัดของโหลดยังสามารถใช้อธิบายลักษณะความแตกต่างของวัสดุที่น่ามาทดสอบได้ 

 

 
 

รูปที่ ๒.๙ ตัวอย่างของวัดสุต่างๆที่มีลักษณะเส้นโค้งการกระจัดของโหลดที่แตกต่างกัน [๙] 
ลักษณะเส้งโค้งการกระจัดของโหลดจะเริ่มจากศูนย์ค่อยๆเพิ่มแรงที่ใช้กดมากขึ้นจนถึงแรง

สูงสุดที่ก่าหนดและถอนแรงกดออกกลับมาที่ศูนย์เหมือนเดิมจากรูปที่  ๒.๙ จะพบว่าเส้นโค้งการ
กระจัดของโหลดในวัสดุแต่ละชนิดไม่เหมือนกัน ในวัสดุที่มีความหยืดหยุ่นสูงเส้นโค้งกากระจัดของ
โหลดจะทับหรือใกล้เคียงรอยเดิมท่าให้รูปร่างรอยกดกลับสู่สภาพเดิมหรือมีการสูญเสียรูปร่างเล็กน้อย 
แต่ในวัสดุที่มีความหยืดหยุ่นต่่านั้นเกิดการสูญเสียรูปร่าง ความลึกของรอยกดจะไม่คืนสภาพเดิมและ
ท่าให้วัสดุเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปเหมือนกับหัวกดที่ใช้ในการทดสอบ และจากรูปที่ ๒.๙ (d) และ (e) 
จะพบว่าเส้นโค้งการกระจัดของโหลดมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง เนื่องจากวัสดุนั้นมีรอยแตกหรือกดผ่าน
ระนาบของวัสดทุี่มีความแข็งต่างกัน ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อความลึกของรอยกดกระทันหัน 

 

ซึ่งการทดสอบความแข็งหัวกดแบบ Berkovich [9] โดยทั่วไปจะใช้ในการวัดชิ้นงานในระดับ
สเกลเล็กๆ จะนิยมใช้ในการวัดความแข็งของวัสดุระดับนาโน เพราะว่าผลที่ได้จะท่าให้ ได้รอยกดที่มี
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ขอบชัดเจน ดังนั้นในการวัดแบบนี้จะสามารถควบคุมความแม่นย่าในการวัดได้ ค่าแรงกดของหัวกดจะ
มีค่าที่แน่นอนและท่าให้สามารถค่านวณค่าความลึกของรอยกดได้ ซึ่งก็คือค่า hc (รูปที่ 2.10) ซึ่ง
สามารถค่านวณหาพื้นที่หน้าตัดของรอยกดได้จาก 

 
𝐴 = 3√3ℎ𝑐

2𝑡𝑎𝑛2𝜃 
 
เมื่อก่าหนดให้ 𝜃 = 65.03° จะได้ 
 

𝐴 = 24.49ℎ𝑐
2          (2.1) 

≈ 24.5ℎ𝑐
2 

  
เมื่อ 𝐴  คือ พื้นที่หน้าตัดของรอยกด (nm2) 

  ℎ𝑐 คือ ความลึกรอยกดของหัวกด (nm.) 
 
และค่าความแข็งสามารถค่านวณได้จากแรงกดต่อพื้นที่หน้าตัดของรอยกด ซึ่งค่าความแข็งมี

หน่วยเป็น kgf/mm2 (1 kgf/mm2 = 9.8 x10-3 GPa) แสดงดังสมการต่อไปนี ้
 

𝐻 =
𝑃

24.5ℎ𝑐
2          (2.2) 

   
เมื่อ 𝐻  คือ ค่าความแข็ง (Kgf/mm2)  

   𝑃  คือ แรงกด (Kgf) 
   ℎ𝑐 คือ ความลึกรอยกดของหัวกด (mm.) 
 

 
รูปที่ 2.10 (a) หัวกดแบบ Berkovich ใช้ทดสอบความแข็งแบบรอยกดระดับนาโน, (b) มุมของพื้นผิว
กับเส้นศูนย์กลาง และ (c) รอยกดที่เกิดจากหัวกดแบบ Berkovich [9] 
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หัวกดแบบ Berkovich  นั้นถูกออกแบบให้มีสัดส่วนของผิวหน้าและความลึกเหมือนกับหัว
กดแบบวิคเกอร์สและจะมีองศาพื้นผิวกับเส้นศูนย์กลางเท่ากับ 65.03° (ดังรูปที่ 2.10(b)) ซึ่งการ
ทดสอบวัสดุที่มีค่าความแข็งหลากหลายแตกต่างกันจะใช้การปรับน้่าหนักที่ใช้กด ซึ่งในการทดสอบ
ความแข็งแบบนาโนนั้น น้่าหนักกดที่ใช้เพียงไม่กี่มิลลิกรัมและการทดสอบวัสดุที่มีความแข็งสูงจะใช้
น้่าหนักกดมากเพื่อให้ได้รอยกดที่ใหญ่พอจะตรวจวัดความลึกของรอยกดได้อย่างแม่นย่า ในทาง
กลับกันหากวัสดุค่อนข้างอ่อนจะต้องเลือกใช้น้่าหนักกดที่น้อยเพื่อป้องกันไม่ให้หัวกดจมลึกลงไปใน
ชิ้นงานมากเกินไป  
 
 2.3.2  การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractrometer) 
 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ ์[17], [18] หรือ X-ray Diffractometer (XRD) 
เป็นเครื่องมือ ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซึ่ง
สามารถท่าการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน่ามาใช้ศึกษารายละเอียด
เกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้ ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่
ไม่เท่ากัน ท่าให้รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน เราจึงสามารถหาความสัมพันธ์
ของสารประกอบต่างๆ กับ รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ได้ ซึ่งจะท่าให้เราทราบว่าในตัวอย่าง
นั้นๆมีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของ
ตัวอย่างได้แล้วนั้น ยังสามารถค่านวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆที่อยู่ในตัวอย่าง, ค่านวณหา
ขนาดอนุภาคของแต่ละหนึ่งหน่วยเซลล์ (Unit cell), ความเครียดของตัวอย่าง, ค่าความเป็นผลึกของ
ตัวอย่างและยังสามารถท่าการวิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบาง โดยผลที่ ได้จะถูกน่าไป
เป รียบ เที ยบกั บ ฐานข้ อมู ลม าตรฐาน  JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 

 เมื่อรังสีเอ็กซ์ถูกยิงตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ   รังสีเอ็กซ์
บางส่วนจะสะท้อนกลับ (การเลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ ในการค่านวณค่าการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ยิงผ่านชั้นผลึกที่อยู่ในตัวอย่างโดยจะใช้อุปกรณ์ตรวจจับรับความเข้มของรังสี
เอ็กซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ ดังรูป 2.11 (a) 
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รูปที่ 2.11 (a) การท่างานของเครื่อง XRD และ (b) การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์
 

 เมื่อรังสีตกกระทบทั้ง 2 ล่า มีเฟสตรงกันท่ามุม   กับระนาบ รังสีที่หนึ่งกระทบเข้ากับ
ระนาบบนและสะท้อนออกมาท่ามุม   กับระนาบ ส่วนรังสีที่สองกระทบเข้ากับระนาบถัดไปและ
สะท้อนออกมาท่ามุม   กับระนาบที่สอง รูปที่ 2.11 (b) โดยรังสีที่สองจะเคลื่อนที่เป็นระยะทาง
เพิ่มขึ้นแทรกสอดกับคลื่นล่าที่หนึ่ง ซึ่งคลื่นทั้งสองล่าอาจจะแทรกสอดแบบเสริม, หักล้าง หรือแทรก
สอดกันแบบไม่ตรงเฟสกันก็ได้ แต่ถ้าจะให้มีการแทรกสอดแบบเสริมกัน ผลต่างของระยะทางที่คลื่น
เคลื่อนที่ขึ้นมานั้นจะต้องเท่ากับจ่านวนเต็ม (n) คูณกับความยาวคลื่น เรียกว่า สมการของแบรกก์ดัง
สมการต่อไปนี ้
 

 2𝑑 ∙ sin 𝜃 = 𝑛𝜆                               (2.3)        
 
เมื่อ 𝑑  คือ ค่าระยะระหว่างระนาบ (Å) 

𝜃  คือ มุมแบรกก์ (Radian)  
𝜆  คือ ความยาวคลื่นของแหล่งก่าเนิดรังสีเอ็กซ์ (0.154 nm) 

 
ส่าหรับเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์นั้นใช้อาศัยหลักการของแบรกก์ ดังนั้นเมื่อทราบความ

ยาวคลื่นและวัดมุมที่เกิดการเลี้ยวเบน ก็สามารถค่านวณหาค่าระยะระหว่างระนาบ (d-spacing, d) 
ของผลึกได้จากสมการที่ (2.3) ซึ่งได้จากวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของกราฟสามารถระบุระนาบของ
ผลึกซึ่งเป็นเลขดัชนีมิลเลอร์ (hkl) น่าไปค่านวณหาค่าคงที่ของผลึก (Lattice constant) ซึ่งสมการ
ของวัสดุที่มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ คือ Simple cubic, Body center cubic และ Face 
center cubic แสดงดังสมการที่ (2.4) 

 
𝑎 = 𝑑ℎ𝑘𝑙 ∙ √ℎ

2 + 𝑘2 + 𝑙2              (2.4) 
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เมื่อ 𝑎     คือ ค่าคงทีข่องผลึก (Å) 
𝑑ℎ𝑘𝑙 คือ ค่าระยะระหว่างระนาบ (Å) 
ℎ𝑘𝑙   คือ ระนาบของโครงสร้างผลึก 
 

การวัดขนาดผลึก (Grain size) ในการวัดเพื่อหาขนาดของผลึกสามารถท่าได้โดยการใช้
สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ดังนี ้[8]  

 
 

  𝑡 = 0.9𝜆 𝛽 cos 𝜃⁄               (2.5) 
 

 

  เมื่อ 𝑡 คือ ขนาดของอนุภาค (nm) 
𝜆 คือ ความยาวคลื่นของแหล่งก่าเนิดรังสีเอ็กซ์ (0.154 nm) 
β คือ FWHM (Radian) 
𝜃 คือ มุมแบรกก์ (Radian)  
 

 
 

รูปที่ 2.12 ภาพแสดงการหาค่าความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของกราฟ (Full 
width at half maximum, FWHM) [8] 
 

 

ในการค่านวณด้วยวิธีใช้สมการเชอร์เรอร์นั้น เป็นวิธีค่านวณที่ไม่มีการน่าความเครียดของ
ฟิล์มตัวอย่างมารวมด้วย ใช้เพียงแค่ขนาดอนุภาคเพียงอย่างเดียว เนื่องจากสมการเชอร์เรอร์นั้นเป็น
สมการที่ให้ค่าจากการวัดที่ใกล้เคียงกับอนุภาคจริง แต่จะใช้เมื่ออนุภาคมีขนาดไม่เกิน 100-200 nm 
และการค่านวณจะไม่รวมองค์ประกอบอื่นที่ส่งผลต่อขนาดความกว้างของกราฟ 
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2.3.3  กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy) 
 

เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy ; 
AFM) [18] เป็นเทคนิคประเภทหนึ่งในกลุ่มของ Scanning Probe Microscopy ซึ่งเป็นเทคนิคที่
สามารถใช้ในการวัดพื้นผิวของวัสดุประเภทต่างๆ โดยมีหลักการพื้นฐาน คือ การใช้เข็มตรวจวัดขนาด
เล็ก (Probe Tip) เคลื่อนที่แสกนไปทั่วบริเวณต่างๆของผิววัสดุ โดยการควบคุมของตัวไพโซอิเล็กทริก
สแกนเนอร์ (Piezoelectric Scanner) ซึ่งสภาพผิวของวัสดุที่ต่างกันออกไปนั้นจะก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงกับเข็มตรวจวัดแตกต่างกันออกไปตามสภาพผิวนั้นๆ โดยที่ตัวคานที่มีเข็มเกาะติดอยู่จะมี
การโค้งงอเกิดขึ้น เมื่อมีแรงกระท่าระหว่างอะตอม ซึ่งอาจจะเป็นแรงดูดหรือแรงผลักก็ได้ ขึ้นอยู่ กัน
ระยะห่างระหว่างเข็มปลายแหลมและพื้นผิวตรงจุดนั้น สามารถวัดการโค้งงอได้จากการสะท้อนของ
เลเซอร์ที่ปลายเข็มไปยังโฟโตดีเทคเตอร์ (Photodetector) จึงท่าให้ได้ภาพที่ออกมาสอดคล้องตาม
สภาพพื้นผิวในแต่ละบริเวณ  

 
 

รูปที่ 2.13  องค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
 

 

รูปแบบในการศึกษาของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมนั้น จะสามารถศึกษาได้จากการใช้เข็ม
ตรวจวัดขนาดเคลื่อนที่สแกนไปทั่วบริเวณต่างๆของผิววัสดุมี 3 แบบคือ (1) Contact mode, (2) 
Non-Contact mode และ (3) Tapping mode โดยมีรายละเอียดดังนี ้

    
 

รูปที่ 2.14 ภาพแสดงลักษณะการวัดในรูปแบบ (a) Contact mode, (b) Non-Contact mode 
และ (c) Tapping mode 

(a) (b) (c) 
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1) การวัดแบบสัมผัสพื้นผิว (Contact mode) 
  ในรูปแบบนี้เป็นการศึกษาการวัดรูปทรงของชิ้นงานโดยการขยับให้เข็มไถลไปบนผิว
งาน (แสดงดังรูปที่ 2.14 (a)) ซึ่งจะท่าให้มีแรงผลักเกิดขึ้น เนื่องจากเข็มกับผิวงานจะอยู่ใกล้กันมาก
แค่ประมาณ 1-2 อังสตรอม จะท่าให้คานมีการโค้งงอ และผลจะมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับ
รูปทรงของผิวงาน แต่วิธีนี้จะมีข้อเสีย คือ ในการที่จะลากเข็มตรวจวัดเคลื่อนที่ไปยังส่วนต่างๆของผิว
งานนั้น อาจท่าให้เกิดต่าหนิ หรือพื้นผิววัสดุเปลี่ยนไปจากเดิม และเกิดความเสียหายบนพื้นผิวงานได้ 
 

2) การวัดแบบไม่สัมผสัพื้นผิว (Non-Contact mode) 
 ในรูปแบบนี้จะเป็นการวัดแบบไม่สัมผัสพื้นผิว โดยพัฒนามาจากการวัดแบบ 

Contact mode โดยที่ระยะห่างของเข็มกับพื้นผิววัสดุจะห่างกันประมาณ 10-100 อังสตรอม (แสดง
ดังรูปที่ 2.14 (b)) จึงท่าให้ไม่มีปัญหาเรื่องความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชิ้นงาน และแรงที่กระท่า
ระหว่างตัวคานกับผิวชิ้นงานจะเป็นแรงดึงดูด ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามพื้นผิวของช้ินงาน อย่างไรก็ตาม ใน
การวัดรูปแบบนี้จะมีข้อจ่ากัดในเรื่องของความละเอียดของภาพที่เกิดขึ้น ดังนั้น สัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงจึงอาจไวต่อสิ่งแปลกปลอมที่อยู่บนผิวงาน 

 

3) การวัดแบบผสม (Tapping mode) 
 รูปแบบนี้ เป็นรูปแบบการวัดที่ เอาเทคนิค Contact mode กับ Non-Contact 

mode รวมกัน ท่าให้การวัดด้วยเทคนิคนี้จะยังคงให้มีการสัมผัสกันระหว่างเข็มผิวงานในระยะที่ใกล้
กันมาก (แสดงดังรูปที่ 2.14 (c)) เพื่อให้เกิดภาพที่ชัดเจนขึ้น ในขณะเดียวกัน ก็ยังมีการสั่นหรือขยับ
เข็มปลายแหลมให้เคลื่อนที่ขึ้นลงไปพร้อมๆกับการเคลื่อนที่สแกนไปยังพื้นผิวบริ เวณต่างๆบนผิวงาน 
จึงเป็นการหลีกเลี่ยงปัญหาการลากไถลเข็มไปบนผิวงานและเกิดความเสียหายต่อผิวงานได้ 
 

2.3.4  การทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบาง 
 

 การกัดกร่อน (Corrosion) คือปฏิกิริยาระหว่างวัสดุโลหะกับสิ่งแวดล้อมซึ่งน่าไปสู่
การเสื่อมสภาพของวัสดุนั้น และยังผลให้ความสามารถในการท่าหน้าที่ของวัสดุดังกล่าวเสียไป โดย
ส่วนใหญ่ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี การกัดกร่อนสามารถจ่าแนกออกเป็นหมวดหมู่ได้
หลายลักษณะโดยใช้เกณฑ์ต่างๆกัน เช่น จ่าแนกตามกลไก ตามลักษณะทางกายภาพ หรือตามตัวแปร
ที่มีอิทธิพลต่อการกัดกร่อน คือ 

1)  การกัดกร่อนแบบสม่่าเสมอ (Uniform corrosion) เกิดขึ้นทั่วทั้งผิวหน้าของวัสดุที่สัมผัส
กับสิ่งแวดล้อมแบบสม่่าเสมอ สามารถประยุกต์ใช้กฎของฟาราเดย์ในการค่านวณหาอัตราการกัด
กร่อนในมิติต่างๆได้ เช่น มวลต่อพื้นที่ต่อเวลา ความลึกของการกัดกร่อนต่อเวลา 

2)  การกัดกร่อนในบริเวณจ่าเพาะ (Localized corrosion) เกิดขึ้นเฉพาะในบริเวณใด
บริเวณหนึ่ง ไม่เกิดขึ้นทั่วทั้งผิวหน้าของวัสดุ ในบางกรณีอาจจะไม่สามารถสังเกตเห็นการกัดกร่อน
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แบบนี้ได้ด้วยตาเปล่า เช่น การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic corrosion), การสูญเสียส่วน
เจือ  (Dealloying), การกั ดกร่อนแบบหลุม  (Pitting corrosion) และ การกัดกร่อนบริ เวณ
ซอก (Crevice corrosion) เป็นต้น 

 

การทดสอบการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมีด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตท 
(Potentiostat galvanostat) มีหลักการท่างานโดยวัดค่าแรงขับเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive 
force, emf) หรือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี โดยต่อเข้ากับแหล่งจ่ายศักย์ไฟฟ้า คือ
เครื่องโพเทนชิโอสแตท โดยขั้วไฟฟ้า (Electrode) ที่ใช้มี 3 ส่วนดังนี้ (รูปที่ 2.15) 

 

1) ขั้วอ้างอิง (Reference electrode) เมื่อวัดเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ติดตั้งชิ้นงานทดสอบ จะได้
ศักย์ไฟฟ้าของโลหะนั้น 

2) Counter electrode เป็นขั้วอ้างอิงเมื่อวัดเทียบกับขั้วไฟฟ้าท่างานจะได้กระแสไฟฟ้าของ
โลหะนั้น 

3) ขั้วไฟฟ้าท่างาน (Working electrode) เป็นโลหะที่ต้องการทดสอบ 
 
 

    
 

 

รูปที่ 2.15 เครือ่งโพเทนทิโอสแตทกัลวาโนสแตท (Potentiostat galnostat) และแผนภาพของระบบ 
 

ผลการทดสอบที่ได้จากเครื่องโพเทนชิโอสแตท คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current 
density) และศักย์ไฟฟ้า (ในช่วงที่สนใจทดสอบมีหน่วยเป็นโวลต์) เมื่อน่าค่าทั้งสอง มาพล็อตกราฟ
แสดงความสัมพันธ์จะได้ Polarization curve ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า กับกะระแสไฟฟ้าที่ได้จากการ
ทดสอบทางไฟฟ้าเคม ี

 
 จากรูปที่ 2.16 แสดงวิธีการหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน โดยลากเส้นตรงตัดแกน Y ต่าแหน่งเส้นตรงหมายเลข (1) ที่ค่าความหนา
แน่ของกระแสต่่าที่สุด (แกน X) จะเกิดจุดตัดบนแกน Y นั้นคือค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อน 
(Ecorr) และค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนหาได้จากการลากเส้นตรงหมายเลข (2) จะต้องสัมผัสกับเส้น
โค้งโพลาไรเซชั่นสองเส้น ซึ่งเส้นตรงหมายเลข (2) ทั้งสองเส้นต้องเกิดจุดตัดจุดเดียวกันบนเส้นตรง
หมายเลข (1) ดังรูปที่ 2.16 จากนั้นให้ลากเส้นตรงหมายเลข (3) จากจุดตัดของเส้นตรงหมายเลข (1) 
และ (2) นั้นลงมาตัดที่แกน X ต่าแหน่งเส้นตรงที่ตัดแกน X นั้นคือค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
การกัดกร่อน ศักย์ไฟฟ้าในการกัดกร่อนจะเป็นตัวบอกความยากง่ายในการเกิดการกัดกร่อนของ
ชิ้นงาน ส่วนกระแสการกัดกร่อนจะเป็นตัวบอกอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงาน 
 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ลงบนชิ้นงานโลหะ
ส่าหรับใช้เป็นเครื่องประดับ ซึ่งต้องมีการทดสอบคุณสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนกับเหงื่อของ
มนุษย์โดยใช้สารละลายเหงื่อเทียม[19] ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะน่าชิ้นงานที่ไม่ถูกเคลือบผิวของวัสดุ
รองรับและชิ้นงานที่เคลือบด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยเครื่องโพเทนทิ
โอสแตท (Potentiostat) ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมสารละลายเหงื่อเทียมดังต่อไปนี ้
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ตารางที่ 2.1 อัตราส่วนของสารเคมีในการสงัเคราะห์เหง่ือเทียม [19] 
 

สารเคม ี ปริมาณสัดส่วน 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 7.5 g. 
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 1.2 g. 
ยูเรีย (CH4NO) 1 g. 
กรดแลกติค (C3H6O3) 0.25 ml. 
น้่ากลั่น 1 l. 

 

การเตรียมสารละลายเหงื่อเทียมที่สังเคราะห์ขึ้นจากสารเคมีเพื่อใช้ในการทดสอบ (ตารางที่ 
2.1) ซึ่งเมื่อท่าการผสมสารเคมี และท่าการวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH) รวมไปถึงควบคุมสภาวะ
ภายนอกในการทดลองให้คงที่คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 27 oC, ความเป็นกรดด่างของ
สารละลายเหง่ือสังเคราะห์ pH =  4.30 และพื้นที่สัมผัสของสารละลายกับช้ินงาน เท่ากับ 1 cm2 
 

 2.3.5  การวิเคราะห์สมบัตกิารมองเหน็และการวัดส ี
 

 การมองเห็นสีของมนุษย์ เกิดจากแสงที่สะท้อนจากวัตถุนั้นมากระทบตาเราและ
ส่งไปสมอง เพื่อแปลออกมาเป็นสีที่เห็น ดังนั้นในการมองเห็นจึงมีปัจจัยอยู่ 3 อย่าง คือ แหล่งก่าเนิด
แสง วัตถุมีสี และสายตาของผู้สังเกต ดังที่กล่าวไว้แล้วว่า เมื่อแสงจากแหล่งก่าเนิดแสงส่องมาตก
กระทบวัตถุมีสี จะสะท้อนเข้าสู่ตา และตาของมนุษย์เราจะไวต่อแม่แสง 3 สี คือ สีแดง สีเขียว และสี
น้่าเงิน การมองเห็นด้วยตาจะบ่งบอกลักษณะของวัตถุได้ 3 ลักษณะคือ 

 

1)  สีที่ปรากฏในการมองเห็น เช่น สีแดง สีเขียว หรือสีน้่าเงิน เรียกว่า Hue 
2)  ความสว่างของสีซึ่งเป็นการสะท้อนของแสงที่มีค่าต่างกันเรียกว่า Lightness 
3)  ความสดใส ความเข้มและความบริสุทธิ์ของสี เรียกว่า Chroma 
 

 จากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นแล้วว่าการมองของมนุษย์ต่อวัตถุที่มีสีนั้นจะเป็นการมองเห็นที่
แตกต่างกันไป ดังนั้นถ้าวัตถุที่มีสีหรือผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นมานั้นมีสีที่สม่่าเสมอและเป็นมาตรฐานสากล
แล้ว การวัดสีจะบอกลักษณะของสีให้เป็นที่เข้าใจในระดับสากลได้ 
 

 ในการวัดสีของวัตถุจากเครื่องวัดสีต้องอาศัยแหล่งก่าเนิดแสงประดิษฐ์ ที่เมื่อให้แสงออก
มาแล้วสามารถที่จะวัดการกระจายพลังงานที่แต่ละความยาวคลื่นได้ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) และด้วยผลของแหล่งก่าเนิดแสงที่ต่างกันจะมีผลให้การมองเห็นสีที่ต่างกัน 
ดังนั้นระบบ CIE จึงได้มีการก่าหนดมาตรฐานของแหล่งก่าเนิดแสงขึ้น มีรายละเอียดดังนี้ คือ 
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1) Illuminant A มีการกระจายพลังงานใกล้เคียงกับหลอดไฟทังสเตน หรือหลอดไฟ 
Incandescence ที่มี Color temperature ประมาณ 2848 K 

2) Illuminant B เป็นแหล่งก่าเนิดแสงที่ได้จากหลอด Illuminant A ที่ผ่านตัวกรองแสงแล้ว
ให้แสงแดดตอนเที่ยงโดยมี Color temperature ประมาณ 4900 K 

3) Illuminant C เป็นแหล่งก่าเนิดแสงที่ได้จากหลอด Illuminant A ที่ผ่านตัวกรองแสงแล้ว
ให้แสงแดดตอนกลางวัน โดยมี Color temperature ประมาณ 6700 K 

4) Illuminant D เป็นแหล่งก่าเนิดแสงที่ใช้แทนแสงแดดตอนกลางวัน แต่มีความละเอียด
ของ Color temperature ที่ต่างกันเช่น D65 และ D75 โดยที่ D65 เป็นแสงแดดตอนกลางวันที่มี 
Color temperature 6500 K และ D75 เป็นแสงแดดตอนกลางวันที่มี Color temperature 7500 
K และเรานิยมที่จะใช้ D65 เป็นแหล่งก่าเนิดแสงในการวัดของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 

 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ นั้นที่สามารถวัดแสงสใีห้ออกมาในรูปแบบของความยาวคลื่นแสง
ที่ เป็นตัวเลขได้  ซึ่ งจะวัดปริมาณการสะท้อนแสงของวัตถุ เทียบกับมาตรฐานอ้างอิงที่ เป็น 
Reflectance curve วัตถุที่มีสีแตกต่างกันจะมี reflectance curve ต่างกัน วัตถุที่มีสีต่างกันเมื่อ
สะท้อนแสงของสีนั้นออกมาก็จะมีความยาวคลื่นต่างกันโดยที่แสงสีน้่าเงิน มีความยาวคลื่นที่  430-
460 นาโนเมตร, แสงสีเขียว มีความยาวคลื่นที่ 500-580 นาโนเมตร และแสงสีแดง มีความยาวคลื่นที่ 
620-780 นาโนเมตร ระบบการวัดสีในเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์นั้นมีอยู่หลายระบบ คือ ระบบ 
Munsell, ระบบ Tristimulus value, ระบบ Chromaticity coordinate และระบบ CIE L*a*b* 
เป็นต้น ซึ่งระบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือระบบ CIE L*a*b* มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

ระบบ CIE (Commission International de L’Eclairage, CIE) ได้พัฒนาระบบของการวัด
สีในรูปของความเป็นจริงที่ไม่ต้องอาศัยประสบการณ์ หรือความคิดของมนุษย์ในการวัดสี (ระบบ 
Munsell) การวัดสีระบบ CIE นี้มีข้อดีคือ เป็นระบบที่ไม่ขึ้นกับการมองเห็นของแต่ละบุคคล เป็น
ระบบที่วัดสีออกมาเป็นตัวเลข เป็นระบบที่สามารถน่าไปค่านวณ และท่านายสูตรสีผสมได้ด้วย ดังนั้น
การมองเห็นสีของวัตถุ ที่เกิดจากแหล่งก่าเนิดแสง วัตถุที่มีสี และสายตามนุษย์ ถ้าเราสามารถวัด
ออกมาเป็นตัวเลขได้ก็สามารถวัดค่าสีออกมาเป็นตัวเลขได้ ระบบ CIE เป็นวิธีการที่สามารถระบุ
ความหมายของสีได้ชัดเจนขึ้น ซึ่งค่าที่ได้เป็น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

  
รูปที่ 2.17 CIELAB ซึ่งมีลักษณะของแกนสี (Color space) [10] 

 
โดยที่ค่า a* และ b* เป็นค่าที่ระบุความเป็นสี ส่วนความสว่างของสีเป็นค่า L* และวิธีการวัด

สีโดยวิธีการนี้สามารถที่จะน่ามาใช้ในการบอกค่าความแตกต่างของสีได้ ซึ่งระบบ CIE L*a*b* เป็น
วิธีการวัดสีที่ใช้ลักษณะของ Color space ดังรูปที่ 2.17 และในการหาความแตกต่างของสี (∆𝐸) ที่
เป็นตัวเลขนั้นเมื่อพิจารณาจากรูป ในการเปรียบเทียบค่าสี 2 จุด ในระบบซึ่งสองจุดนี้จะมีระยะห่าง
กันในระบบเท่าไร ก็จะเป็นตัวบ่งบอกถึงความแตกต่างของสี ดังสมการต่อไปนี้ 

 
∆𝐸 = √(𝐿1

∗ − 𝐿2
∗ )2 + (𝑎1

∗ − 𝑎2
∗)2 + (𝑏1

∗ − 𝑏2
∗)2      (2.6) 

 
 โดยที่ ∆𝐸 คือค่าความแตกต่างของสี 
 ซึ่งความหมายค่าของ a* และ b* ในระบบของ CIE คือ 
 

1.  แกน a* ที่เป็น (+) สีจะเปน็ไปในทิศทางสีแดง, เป็น (-) สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
2.  แกน b* ที่เป็น (+) สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง, เป็น (-) สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้่าเงิน 
 

โดยก่าหนดให้ L* ใช้ก่าหนดค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 -100 ในกรณีที่   
L = 0 จะมองเห็นเป็นสีด่า และ L = 100 จะมองเห็นเป็นสีขาว (ค่าที่ท่าให้มองเห็นเนื้อสีเด่นชัดจะ
เป็นค่ากลางๆ ประมาณ 50 – 60 ถ้าต่่ากว่านี้เนื้อสีจะค่อนข้างไปทางสีด่ามืด แต่ถ้าสูงกว่านี้เนื้อสีจะ
ค่อนข้างสว่าง หรือจางลง) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  การทบทวนวรรณกรรมและคุณสมบัตฟิิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (Titanium 
nitride, TiN) 

 

ไทเทเนียมไนไตรด์เป็นสารประกอบเซรามิกส์ ซึ่งมีคุณสมบัติโดดเด่นเป็นที่น่าสนใจหลาย
ประการ เช่น มีความเสถียรสูง ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมและซุปเปอร์อัลลอย แต่
จะเกิดการกัดกร่อนได้ด้วยสารละลายกรดแก่ (HF+HNO) หรือสารละลายด่างแก่ (KOH) ที่อุณหภูมิ
สงู แต่ค่อนข้างเฉื่อยต่อปฏิกิริยาในสภาวะอื่น นอกจากนี้เมื่ออยู่ในสภาพฟิล์มบางจะมีความแข็งสูง ถ้า
เคลือบบนแม่พิมพ์โลหะและลูกรีดโลหะจะท่าให้มีอายุการใช้งานที่สูงขึ้น ที่ส่าคัญไทเทเนียมไนไตรด์ยัง
สามารถทนต่ออุณหภูมิสูง และมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่่า[1] จึงเหมาะส่าหรับใช้เคลือบอุปกรณ์
ตัดเจาะ เช่น ดอกสว่าน มีดกลึง ซึ่งสามารถช่วยลดอัตราการสึกกร่อนได้ดี นอกจากนี้ยังมีการน่า
ไทเทเนียมไนไตรด์ไปใช้เคลือบเป็นขั้วต่อตัวน่ากับสารกึ่งตัวน่าก่อนถึงช้ันอลูมิเนียม  เพราะน่าไฟฟ้าได้
และเป็นแนวกั้นไม่ให้อลูมิเนียมแพร่ผสมกับสารกึ่งตัวน่าเมื่ออุณหภูมิใช้งานสูง[2] ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่
ท่าให้สารกึ่งตัวน่าเสื่อมสภาพ และที่ส่าคัญไทเทเนียมไนไตรด์มีสีทองสวยงามจึงเหมาะอย่างยิ่งที่จะ
น่ามาท่าเครื่องประดับ เช่น แหวน ตุ้มหู ก่าไล กรอบแว่นตา ฯลฯ ซึ่งจะท่าให้เครื่องประดับเหล่านี้มี
ความสวยงามและคงทน งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีดังต่อไปนี้ 

 

Clarke, 1977 [15] ท่าการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอคทีฟสปัตเตอริง ที่
แรงดันไฟฟ้าดิสชาร์จ 1000 V และความหนาแน่นก่าลังไฟฟ้า 100 W/cm2 โดยเปลี่ยนอัตราส่วนผสม
แก๊สไนโตรเจนและแก๊สอาร์กอนที่ค่าต่างๆ พบว่าการเคลือบให้สีต่างกันตามอัตราส่วนผสม จากการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด (SEM) สรุปได้ว่า ที่ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนมีค่าต่่า สีของฟิล์มจะปรากฎเป็นสีเงิน
ของไทเทเนียม เมื่อความดันย่อยแก๊สไนโตรเจนสูงขึ้นจะปรากฏสีเหลืองอ่อน  เมื่อเพิ่มความดันย่อย
ของแก๊สไนโตรเจนให้สูงขึ้นอีกสีจะเปลี่ยนเป็นสีทองและเข้มขึ้นจนเป็นสีแดงเข้ม 

 

L.Combadiere, 1996 [13] ได้ศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิของวัสดุรองรับ ที่มีผลต่อโครงสร้าง
ผลึกและลักษณะของพื้นผิวฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ โดยเคลือบด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
พบว่าที่ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนคงที่ โครงสร้างของฟิล์มบางจะแปรตามอุณหภูมิเมื่อวิเคราะห์ด้วย  
XRD  ฟิล์มบางมีแนวโน้มที่มีความหนาแน่นและความเป็นระนาบที่ (311), (111) และ (200) ที่
อุณหภูมิของวัสดุรองรับสูงกว่า 300 oC ซึ่งฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกของ TiN ในทางตรงกันข้ามเมื่อ
อุณหภูมิของวัสดุรองรับต่่ากว่า 300 oC ท่าให้โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางมีอัตราส่วนของ N/Ti จะ
มากกว่า ซึ่งท่าให้อะตอมของไนโตรเจนเกิดหลุดออก (desorption) จากฟิล์มบางในการเคลือบ 
 

Wittmer, 1985 [16] อธิบายความสัมพันธ์ของปริมาณแก๊สไนโตรเจนกับโครงสร้างผลึกของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ว่า ไทเทเนียมบริสุทธิ์มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) เมื่อ
ความดันย่อยแก๊สไนโตรเจนสูงขึ้น อะตอมของไนโตรเจนจะแทรกตัวในโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่าให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนจากเฮกซะโกนอลเป็นเตตราโกนอล (tetragonal) เมื่ออัตราส่วนของ
ไทเทเนียมต่อไนโตรเจน เท่ากับ 2:1 เนื่องจากการแทรกตัวของไนโตรเจนมีเพียงครึ่งหนึ่งของช่องว่าง 
ท่าให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนรูปเล็กน้อย ฟิล์มมีสีเหลืองอ่อน เมื่อปริมาณไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นจะเกิด
สารประกอบ 2 ชนิด คือ Ti2N และ TiN ซึ่งมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลและลูกบาศก์แบบเฟซเซ็น
เตอร์ (face centered cubic) ตามล่าดับ โดยฟิล์มจะมีสีทองมากขึ้น ฟิล์มจะมีสีทองปลั่งเมื่อมี
สารประกอบ TiN เพียงเฟสเดียว นั่นคือไนโตรเจนแทรกตัวเต็มช่องว่างทั้งหมดเป็นปริมาณสัมพันธ์ 
(stoichiometry) และถ้าเพิ่มปริมาณของแก๊สไนโตรเจนมากกว่านี้ฟิล์มบางจะเปลี่ยนเป็นสีน้่าตาล 
บรอนซ์ ทองแดงจนกระทั่งมีสีแดงเมื่อปริมาณของแก๊สไนโตรเจนมากเกินไป 

 

Duh และ Dong, 1993 [14] พบว่า อัตราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนมีอิทธิพล
อย่างเห็นได้ชัดต่อระนาบและโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์  โดยที่อัตราการเคลือบจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนลดลง โครงสร้างของผลึกแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์เกิด
เมื่ออัตราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนอยู่ในช่วง 90/10 ถึง 70/30 และที่อัตราส่วน 95/5 
และ 60/40 ไม่พบระนาบของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด ์
 

 XU Xuan-qian, 2005 [12] หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์
โดยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง เคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นซิลิกอน (Si (100)) ที่เงื่อนไข
ของอุณหภูมิ ปริมาณกระแสไฟฟ้าของสปัตเตอร์ และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนต่อแก๊สอาร์กอน ที่
แตกต่างกันในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ จากผลงานวิจัยพบว่าที่อุณหภูมิ 500 oC 
ปริมาณกระแสไฟฟ้าของสปัตเตอร์ 1.6 A และใช้แก๊สรีแอคทีฟเป็นแก๊สไนโตรเจน ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้นั้นเมื่อพลังงานพื้นผิว (Surface energy) มีค่าลดลงท่าให้เกิดระนาบที่
โดดเด่นคือระนาบ (200) 
 

 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิควิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
เป็นเทคนิคการพัฒนาพื้นผิวที่ส่าคัญส่าหรับการป้องกันและการตกแต่ง  เนื่องจากมีสีทองและ
คุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับเครื่องประดับ ยังมีความต้านทานการกัดกร่อนของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ถือว่าเป็นส่วนส่าคัญที่ท่าให้สามารถยืดอายุการใช้งานในสภาพแวดล้อม
ที่ไม่เหมาะสม ในงานวิจัยนี้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ถูกเคลือบลงบนวัสดุรองรับซิลิกอน (Si (100)) 
และสแตนเลส (SS316L) โดยเทคนิควิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อท่าศึกษาผลกระทบ
ของอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนต่อคุณสมบัติฟิล์มบางที่เคลือบ เช่น โครงสร้างผลึก, 
ลักษณะพื้นผิว, คุณสมบัติเชิงกล, สีและการกัดกร่อน เพื่อหาเงื่อนไขและพารามิเตอร์หลักที่เหมาะสม
ในการเคลือบฟิล์มบางที่ท่าให้ได้สมบัติของฟิล์มที่เหมาะสมในการน่าไปประยุกต์ใช้เคลือบลงบน
เครื่องประดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนวิธีการดําเนินงานวิจัยซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) การ

เตรียมวัสดุรองรับเพ่ือใช้ในการเคลือบฟิล์ม, (2) การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ด้วยวิธี
ดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง และ (3) ลําดับขั้นของการวิเคราะห์ มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

 
3.1  การเตรียมวัสดรุองรับเพื่อใช้ในการเคลือบฟลิม์  
 
 3.1.1  การเตรียมแผ่นซิลิกอนเปน็วัสดุรองรับ 
 

การเคลือบฟิล์มในแต่ละครั้งน้ันต้องหาเง่ือนไขการเตรียมฟิล์มที่เหมาะสม เพ่ือง่าย
ต่อการนําไปวิเคราะห์ ในเบ้ืองต้นผู้วิจัยใช้วัสดุรองรับเป็นซิลิกอน (Si (100)) ในการเคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ เพ่ือศึกษาและหาเง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบาง โดยมีอุปกรณ์และวิธีการดังต่อไปน้ี 

 

1) อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นซิลิกอน สําหรับใช้เป็นวัสดุรองรับในการเคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ซึ่งมีดังต่อไปนี้  
 

1.  แผ่นซิลิกอน (ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 10 cm.) 2 แผน่ 
2.  ปากกาหัวเพชร 
3.  คีมคีบหัวพลาสติก 
4.  ไม้บรรทัด 
5.  ดิสก์สําหรบัใส่ซลิิกอนในเคร่ืองสปัตเตอริง 
6.  ที่เป่าลมยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพแสดงอุปกรณ์ในการเตรียมแผ่นรองรับ (a) แผ่นซิลิกอน (Si (100)), (b) ไม้บรรทัด
พลาสติก, (c) ปากกาหัวเพชร, (d) คีบคีบหัวพลาสติก, (e) ดิสก์สําหรับใส่ซิลิกอนในเคร่ืองสปัตเตอริง 
และ (f) ที่เป่าลมยาง 

(e) (f) 
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2)  ขั้นตอนการตัดแผ่นซลิิกอน 
                 1. ผู้วิจัยต้องสวมหน้ากากปิดปาก ถุงมือยาง และแว่นตา เพ่ือป้องกันเศษจากแผ่น
ซิลิกอนไม่ให้กระเด็นเข้าตา ป้องกันไขมันและสิ่งสกปรกที่อาจติดบนแผ่นซิลิกอนจากการสัมผัสขณะ
ทําการตัด 

2. ใช้คีมคีบแผ่นซิลิกอนวางลงบนกระดาษ A4 โดยให้ด้านที่ขัดเงาอยู่บน แผ่น
ซิลิกอนจะมีทิศทางในการตัดสามารถสังเกตที่แผ่นซิลิกอนวงกลมจะมีหน่ึงด้านที่เป็นด้านตรง ซึ่งจะ
สามารถตัดได้สองทิศทางคือ ต้ังฉากหรือขนานกับด้านที่เป็นด้านตรงได้เท่าน้ัน ให้วัดจากฝั่งด้านตรง
เข้ามา 3 cm. ใช้ปากกาหัวเพชรขีดทํารอยบริเวณตรงขอบไว้ 2-3 mm.  

3. ใช้คีมพลาสติกสองอันจับแผ่นซิลิกอนไว้ พยายามจับให้ใกล้กับรอยที่ขีดไว้มากท่ีสุด 
และระวังไม่ให้คีมเข้าไปลึกจนเกินไป ทําการบิดข้อมือออกจากกันเล็กน้อยจะทําให้แผ่นซิลิกอนหัก
ออกจากกันได้ตามแนวที่ขีดเอาไว้ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงวิธีการหักแผ่นซิลิกอนออกจากกัน 
 

4. วัดซิลิกอนจากริมสุดของซิลิกอนเข้ามา 3 cm. ทํารอยบนซิลิกอนแล้วใช้คีมคีบหัก
ซิลิกอนออกจากกัน (เหมือนในข้ันตอนที่ 2 และ 3) 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงข้ันตอนการวัดซิลิกอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. นําช้ินส่วนที่ได้มาวัดขนาดกับดิสก์ว่าใช้ได้หรือไม่ (เน่ืองจากดิสก์ใส่แผ่นรองรับน้ัน
มีขนาด 3x3 cm.) ใช้ที่เป่าลมเป่าเศษซิลิกอนออก เมื่อได้ขนาดตามท่ีต้องการสามารถนําซิลิกอนแผ่น
น้ันเก็บในกล่องเตรียมทําความสะอาดในขั้นตอนต่อไป 

 
3)  การทําความสะอาดแผ่นซิลิกอนที่ได้จากการตัด เพ่ือขจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรกที่ติด

อยู่บนผิวของแผ่นซิลิกอนสําหรับใช้ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ซึ่งมีอุปกรณ์และ
สารเคมีที่ใช้ดังต่อไปนี้ 

 

1.  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) 
2.  กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2O4) 
3.  อะซีโตน (Acetone, CH3COCH3) 
4.  กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) 
5.  เมทานอล (Methanol) 
6.  เคร่ืองอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) 
7.  บีกเกอร์และคีมคีบ 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงสารเคมีที่ ใช้ในการล้างแผ่นซิลิกอน (Si (100)) คือ (a) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2),  (b) กรดซัลฟิวริก (H2O4),  (c) อะซีโตน (CH3COCH3), (d) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF),  และ 
(e) เมทานอล (Methanol) 
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          4)  ขั้นตอนการทําความสะอาดแผ่นซิลิกอน 

 

1. ผู้วิจัยต้องสวมหน้ากากปิดปาก ถุงมือยาง และแว่นตา เพ่ือป้องกันสารเคมีกระเด็น
เข้าตา และสัมผัสกับผิวหนัง ขั้นตอนการล้างทําความสะอาดทุกข้ันตอนน้ันต้องทําภายในตู้ดูดอากาศ
เท่าน้ัน  

2. นําสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ผสมกับกรดซัลฟิวริก ในอัตราส่วน 1:3 โดย
ที่เทกรดซัลฟิวริกลงในบีกเกอร์ก่อน 3 ส่วน แล้วค่อย ๆ เทไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนกระทั่งได้
อัตราส่วนเท่ากับ 1 ส่วน (ในขั้นตอนน้ีให้ระวังกรดกระเด็นเข้าตา เน่ืองจากเมื่อกรดซัลฟิวริกผสมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วจะทําปฏิกิริยากันทําให้เกิดฟองฟู่และความร้อน) ดังรูปที่ 3.5 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพแสดงการผสมกรดระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดซัลฟิวริก 
 

3. นําแผ่นซิลิกอนแช่ลงในกรดที่เตรียมไว้ เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกคราบไขมันและออกไซด์
ที่อยู่บนผิวหน้าของแผ่นซิลิกอน โดยใช้ปากคีบพลาสติกคีบแผ่นซิลิกอนลงในบีกเกอร์ โดยให้ด้านหน้า
ของแผ่นซิลิกอนหงายขึ้น หากมีหลายแผ่นให้วางโดยที่ไม่ให้หน้าซิลิกอนทับกัน จับเวลา 10 นาที 

4. เทสารละลายอะซีโตนใส่ในบีกเกอร์อีกอันในปริมาณ 200 ml. (ให้ท่วมแผ่น
ซิลิกอน) และนําบีกเกอร์อะซีโตนใส่ลงในเคร่ืองอัลตร้าโซนิคเตรียมไว้ เพ่ือใช้อะซีโตนเป็นตัวทําละลาย
กรดที่ใช้ทําความสะอาดแผ่นซิลิกอน 

5. ขั้นตอนต่อมาให้ใช้คีมคีบแผ่นซิลิกอนในบีกเกอร์ที่แช่กรดขึ้นมาทําความสะอาด
ด้วยนํ้ากลั่นฉีดให้ทั่วบริเวณผิวหน้านานๆ และนําไปแช่ลงในบีกเกอร์อะซีโตน เปิดเคร่ืองอัลตร้าโซนิค
ใช้จับเวลา 10 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 ภาพแสดงเคร่ืองอัลตร้าโซนิคขณะที่กําลังทําความสะอาดแผ่นซลิิกอนด้วยอะซีโตน 
 

6. เมื่อครบเวลาแล้วให้นําแผ่นซิลิกอนแช่ในบีกเกอร์เมทานอลใส่ลงในเครื่องอัลตร้า
โซนิค จับเวลา 10 นาที เป็นการใช้สารละลายเมทานอลเป็นตัวทําละลายอะซีโตนจากแผ่นซิลิกอน 

7. เมื่อครบ 10 นาที นําแผ่นซิลิกอนล้างฉีดทําความสะอาดด้วยนํ้ากลั่นอีกครั้ง 
8. ขั้นตอนต่อมานํากรดไฮโดรฟลูออริกเทเตรียมลงในถ้วยพลาสติกผสมกับนํ้ากลั่นใน

อัตราส่วน 1:10 แล้วนําแผ่นซิลิกอนมาแกว่งในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกใช้เวลาประมาณ 1 นาที 
เพ่ือเป็นการปรับสภาพพ้ืนผิวและล้างสารเคลือบผิวหน้าบนแผ่นซิลิกอน เมื่อเสร็จแล้วให้ทําความ
สะอาดแผ่นซิลิกอนด้วยนํ้ากลั่นและเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 

9. นําแผ่นซิลิกอนที่ทําความสะอาดเรียบร้อยแล้วเก็บลงในกล่อง และนําไปเก็บไว้ใน
ตู้เก็บความช้ืน เพ่ือป้องกันความช้ืนและฝุ่นละออง 
 

3.1.2. การเตรียมแผ่นสแตนเลส SS316L เป็นวัสดุรองรับ 

 

เมื่อได้เง่ือนไขที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ให้นํา
เง่ือนไขที่ได้ใช้ในการเคลือบฟิล์มลงบนวัสดุรองรับที่เป็นสแตนเลส (SS316L) ซึ่งเป็นวัสดุชนิดเดียวกับ
เคร่ืองประดับ มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
 

1) ขั้นตอนการเตรียมแผ่นสแตนเลสใช้เป็นวัสดุรองรับในการเคลือบฟิล์ม 
 

1. ตัดแผ่นสแตนเลสเกรด SS316L (ขนาด 3x3 cm2.) ด้วยเลเซอร์หรือเคร่ืองตัด 
เพ่ือนํามาใช้เป็นวัสดุรองรับในการเคลือบฟิล์ม  

2. นําแผ่นสแตนเลสที่ตัดเสร็จแล้วมาขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600, 1,000, 2,000 
และ 4,000 ระยะเวลาในการขัดอย่างละ 30 นาที ตามลําดับ  จากน้ันนํามาขัดด้วยนํ้ายาขัดเพชร 
(Monocrystalline diamond suspension) ค ว าม ล ะ เอี ย ด  3 μ m แ ล ะ  (Liquid diamond 
polycrystalline) ความละเอียด 0.1 μm เป็นเวลา 30 นาทีและ 10 นาที ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 
3.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 (a) กระดาษทราย, (b) นํ้ายาขัดเพชร 3 μm และ (c) นํ้ายาขัดเพชร 0.1 μm 

 
3. นําแผ่นสแตนเลสท่ีขัดเสร็จแล้วไปล้างด้วยนํ้ายาล้างจาน เพ่ือขจัดไขมันและเศษ

เหล็กออกจากผิว และเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจนเตรียมเอาไปล้างทําความสะอาดด้วยสารเคมีอีก
ครั้ง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ล้างแผ่นสแตนเลสด้วยนํ้ายาล้างจาน  
 

2) ขั้นตอนการทําความสะอาดแผ่นสแตนเลสด้วยสารเคมี มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

1. ทําความสะอาดแผ่นสแตนเลสด้วยเคร่ืองอัลตร้าโซนิคในสารละลายไตรคลอโร
เอทธีลีน (Trichloroethylene) ดังรูปที่ 3.9(a) ซึ่งเป็นตัวทําละลายที่มีสมบัติสลายไขมันได้ดีจึงนํามา
ทําความสะอาดคราบไขมันโดยใช้เวลา 10 นาที 

2. เมื่อเสร็จแล้วนําแผ่นสแตนเลสไปล้างในสารละลายอะซีโตน (รูปที่ 3.9(c)) โดย
ใช้อัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือใช้เป็นตัวทําละลายล้างทําความสะอาดสารละลายไตรคลอโร
เอทธีลีนออกจากแผ่นสแตนเลส 

3. นําแผ่นสแตนเลสท่ีผ่านขั้นตอนที่ 1 และ 2 แล้วไปล้างในสารละลายเมทานอล 
(รูปที่ 3.9(b)) โดยใช้อัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือใช้เป็นตัวทําละลายอะซีโตนออกจากแผ่น
สแตนเลส 

(a) (b) (c) 
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(a)                   (b)        (c) 

รูปที่ 3.9 (a) สารละลายไตรคลอโรเอทธีลีน (b) สารละลายเมทานอล และ (c) สารละลายอะซีโตน 
 

4. สุดท้ายนําแผ่นสแตนเลสไปแช่ในนํ้ากลั่นอีกคร้ัง และอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 
นาที เช่นเดิม แล้วเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน นําไปเก็บไว้ในตู้เก็บความช้ืน เพ่ือป้องกันฝุ่นละออง
และความช้ืน 

 

3.2 การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สรีแอคทีฟ (Reactive gas) ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC reactive magnetron 
sputtering) ที่มีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์ม การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ใช้แก๊สไนโตรเจน 
(Nitrogen, N2) เป็นแก๊สรีแอคทีฟ ซึ่งการเคลือบฟิล์มบางด้วยเคร่ืองสปัตเตอริงแสดงดังรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ระบบการเคลือบฟิล์มด้วยเคร่ืองดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงของวิทยาลัย
นวัตกรรมการจัดการข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มน้ันจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) อุปกรณ์ของเครื่องสปัตเตอริง 
และ (2) การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

   3.2.1  อุปกรณ์การเคลือบฟิล์มของเครื่องดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
 

อุปกรณ์ของระบบการเคลือบฟิล์มด้วยเคร่ืองดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงของวิทยาลัย
นวัตกรรมการจัดการข้อมูล ซึ่งจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 3.11 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเคร่ืองดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

1. เป้าสารเคลือบไทเทเนียม (Ti 99.95%) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 in. ติดต้ังอยู่ที่ขั้ว
แคโทดที่มีแม่เหล็กอยู่ภายใน และในขณะที่สปัตเตอร์น้ันเป้าสารเคลือบจะมีความร้อนสูงจําเป็นต้องมี
ระบบหล่อเย็น เพ่ือลดอุณหภูมิของเป้าสารเคลือบไม่ให้สูงเกินไป 

 

รูปที่ 3.12 เป้าสารเคลือบไทเทเนียมภายในห้องเคลือบ 

Ti 99.95% 
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2.  ตําแหน่งของวัสดุรองรับ คือ ซิลิกอนเป็นวัสดุรองรับขนาด 3x3 cm2. และแผ่น
สแตนเลสเป็นวัสดุรองรับขนาด 3x3 cm2. ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 

3.  แก๊สรีแอคทีฟที่ใช้คือแก๊สไนโตรเจน (99.999%) และแก๊สอาร์กอน (99.999%) 
น้ันเป็นแก๊สทํางาน (Working gas) ดังรูปที่ 3.13(b) 

4.  ชุดควบคุมปริมาณการไหลของแก๊ส (Mass flow control, MFC) ทําหน้าที่
ควบคุมแก๊สที่ปล่อยเข้าไปในห้องเคลือบ ดังรูปที่ 3.13(a.2) 

5.  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) ซึ่งจ่ายศักย์ไฟฟ้าลบที่ขั้วของ
แคโทด ดังรูปที่ 3.13(a.3) 

6.  เคร่ืองสูบสุญญากาศ (Rotary pump) ทําหน้าที่ในการสูบอากาศออกจากห้อง
เคลือบและเคร่ืองสูบสุญญากาศแบบไอน้ํามัน ดังรูปที่ 3.13(c) 

 
 

รูปที่ 3.13 อุปกรณ์และส่วนต่างๆของเคร่ืองดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 

7. เคร่ืองสูบสุญญากาศแบบไอนํ้ามัน (Diffusion pump) เป็นขั้นตอนที่ช่วยให้สูบ
อากาศออกจากห้องเคลือบจนมีสภาวะสุญญากาศ ซึ่งภายในน้ันจะมีขดลวดทําความร้อนที่ให้ความ
ร้อนแก่นํ้ามันจะทําให้นํ้ามันน้ันระเหยกลายเป็นไอ แล้วลอยไปจับตัวกับโมเลกุลของอากาศภายใน
ห้องเคลือบ เมื่อไอระเหยของน้ํามันน้ันผ่านบริเวณที่มีระบบหล่อเย็นก็จะควบแน่นเป็นนํ้ามันอีกครั้ง 
(ทุกครั้งที่ใช้งานจําเป็นต้องมีระบบหล่อเย็น) ส่วนโมเลกุลของอากาศก็จะถูกสูบออกไปโดยเครื่องสูบ
สุญญากาศ 

(a.1) 
(a.2) 

(a.3) 

(a.4) 

Ar N2 

(b) 

(c) 
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8. โคมไฟฮาโลเจน (Halogen lamp) ใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับ 
9. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (AC power supply หรือ Variac) ควบคุมการจ่าย

ไฟฟ้าให้กับหลอดฮาโลเจนที่ใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับ 
10. ห้องเคลือบ (Chamber) ใช้เป็นห้องเคลือบฟิล์ม ดังรูปที่ 3.13(a.1) 

 
          3.2.2  ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบางของเคร่ืองสปัตเตอริง 
 

1. ทําการเปิดระบบสปัตเตอริงดังรูปที่ 3.14(a) โดยการสับสวิตซ์ไปที่สถานะ ON ซึ่ง
หน้าจอแสดงผลในระบบ (รูปที่ 3.14(c)) จะแสดงระดับความดันในห้องเคลือบและในส่วนของเคร่ือง
สูบสุญญากาศแบบไอนํ้ามัน เมื่อระบบพร้อมแล้วให้กดเปิดที่สถานะ RP (ON) เปิดเครื่องสูบ
สุญญากาศจะทําให้สถานะของวาล์ว BV ถูกเปิดด้วยเพ่ือที่จะลดความดันในส่วนของเคร่ืองสูบ
สุญญากาศแบบไอนํ้ามัน (เน่ืองจากใช้แรงดันลมในการเปิดปิดวาล์ว ก่อนที่จะเปิดระบบสปัตเตอริง
ต้องตรวจสอบว่าสถานะของแรงดันลมพร้อมใช้งาน) 

 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การปิดเปิดระบบและหน้าจอแสดงผลของเคร่ืองสปัตเตอริง 
 
 

2. ขั้นตอนการเปิดห้องเคลือบน้ันสถานะของ RP และ BV ต้องเปิดอยู่เท่าน้ันถึงจะทํา
การเปิดห้องเคลือบได้ โดยปลดล็อคฝาของห้องเคลือบแล้วกดเปิดสถานะของ VV (ON) จะทําให้ความ
ดันในห้องเคลือบเพ่ิมมากขึ้น รอจนความดันในห้องเคลือบเท่ากับความดันบรรยากาศ ฝาห้องเคลือบก็
จะเปิดออกมาเองแล้วจึงทําการกดปิดสถานะของ VV (OFF) แสดงดังรูปที่ 3.16 

3. นําแผ่นวัสดุรองรับที่ทําความสะอาดแล้วไปติดต้ังในห้องเคลือบดังรูปที่ 3.15 โดย
ปรับระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับที่ระยะ 2.5 – 3 cm. และให้เป้าสารเคลือบกับ
วัสดุรองรับอยู่ในตําแหน่งเดียวกัน ตรวจสอบสภาพของโคมไฟฮาโลเจนให้พร้อมใช้งาน (ควรเปล่ียน
หลอดใหม่ทุกคร้ัง เมื่อมีฟิล์มตกเคลือบที่ผิวหลอด) และก่อนที่ปิดห้องเคลือบให้หมุนชัตเตอร์ 
(Shutter) กั้นกลางระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ แสดงดังรูปที่ 3.15(b) 

(a) 

(c) 

(b) 
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รูปที่ 3.15 (a) แผ่นดิสกส์ําหรบัใส่วัสดุรองรับ และ (b) ภายในของห้องเคลือบ 
 

 4. เมื่อใส่ช้ินงานและปิดฝาห้องเครื่องเรียบร้อยแล้ว ต่อมาทําการสูบอากาศออกจาก
ห้องเคลือบโดยใช้เครื่องสูบสุญญากาศ เมื่อกดเปิดสถานะของวาล์ว RV (ON) ความดันภายในห้อง
เคลือบจะลดตํ่าลง (กดเปิดวาล์ว RV (ON) จะทําให้วาล์วของ BV (OFF) อัตโนมัติทันที) รอจนกระทั่ง
ความดันภายในห้องเคลือบประมาณ 3.0 x 10-2 mbar และในระหว่างน้ันต้องลดความดันในส่วนของ
เครื่องสูบสุญญากาศแบบไอนํ้ามันประมาณ 4.0 x 10-1 mbar โดยทําการกดสลับระหว่างวาล์ว RV 
และ BV เพ่ือลดความดันในแต่ละส่วนจนถึงระดับความดันที่กําหนด 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แผงควบคุมระบบสุญญากาศของเคร่ืองสปัตเตอริง 
 

(a) 

(b) 
Target Ti 

Shutter 

Substrate 

Halogen 
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5. การลดความดันภายในห้องเคลือบให้ถึงระดับความดันพ้ืนที่ 2 x 10-5 mbar 
สามารถทําได้โดยใช้เครื่องสูบสุญญากาศแบบไอนํ้ามันในการลดความดันให้ถึงความดันพ้ืน เมื่อความ
ดันในห้องเคลือบลดลงถึงระดับที่กําหนด (ในข้ันตอนที่ 4) ถึงจะสามารถกดเปิดสถานะของ DIFF 
(ON) แต่ทุกคร้ังที่เปิดเครื่องสูบสุญญากาศแบบไอนํ้ามันน้ันจําเป็นต้องเปิดระบบหล่อเย็นด้วยทุกคร้ัง 
เพ่ือระบายความร้อนของเคร่ือง จะใช้เวลาประมาณ 20-30 นาที ในการเปิดเคร่ืองเพ่ือทําให้ขดลวด
ร้อนพร้อมที่จะใช้งาน แล้วทําการกดเปิดสถานะของวาล์ว HV (ON) ระหว่างห้องเคลือบกับเครื่องสูบ
สุญญากาศแบบไอนํ้ามันแล้วรอให้ความดันลดลงจนถึงความดันพ้ืนที่กําหนด (ในขณะที่เปิด DIFF 
(ON) กับ HV (ON) สถานะของวาล์ว BV ต้องเปิดอยู่เท่าน้ันเพ่ือทําให้สามารถสูบอากาศออกมาทาง
เคร่ืองสูบสุญญากาศ (Rotary pump)) ดังรูปที่ 3.16 

6. เมื่อความดันในห้องเคลือบถึงระดับความดันพ้ืนก็จะเข้าสู่ขั้นตอนการทําความ
สะอาดห้องเคลือบโดยการล้างห้องเคลือบด้วยแก๊สอาร์กอนท่ีความดัน 4 x 10-3 mbar เพ่ือใช้แก๊ส
อาร์กอนดันโมเลกุลอากาศที่ยังตกค้างภายในห้องเคลือบใช้เวลาประมาณ 5 นาที แล้วทําซ้ําสามครั้ง 
โดยการปรับที่กล่องควบคุมดังรูปที่ 3.17 ซึ่งสามารถดูความดันภายในห้องเคลือบได้จากหน้า
จอแสดงผล (รูปที่ 3.14 (c)) 

 
 

รูปที่ 3.17 กลอ่งควบคุมการปล่อยแก๊สเข้าห้องเคลือบ 
 

 7. ขั้นตอนต่อมาทําการสปัตเตอร์โดยสับสวิตซ์ที่อยู่ด้านหน้าของหม้อแปลงขึ้นดังรูป
ที่ 3.18(a.3) และสับสวิตซ์ด้านหลังของเคร่ืองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น (รูปที่ 3.18(a.2)) ซึ่ง
ด้านหน้าของเคร่ืองจะมีหน้าจอแสดงผลอยู่ เมื่อต้องการสปัตเตอร์จะใช้กล่องควบคุมแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (รูปที่ 3.18(a.1)) ในการปรับกําลังไฟฟ้าที่ใช้ในการสปัตเตอร์ เพ่ือทําความสะอาดผิวหน้า
ของเป้าสารเคลือบจากฝุ่นลองและออกไซด์ จะใช้กําลังไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ที่ 100 W และยังคง
ปิดชัตเตอร์อยู่เพ่ือป้องกันสารเคลือบตกบนวัสดุรองรับ โดยสปัตเตอร์ที่ระดับความดันของแก๊ส
อาร์กอน 4 x 10-3 mbar ใช้เวลา 5 นาที 

8. เมื่อทําความสะอาดระบบเรียบร้อยแล้วปิดแก๊สอาร์กอน และลดความดันลงให้ถึง
ความดันพ้ืนอีกครั้ง เพ่ือให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับที่ความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ 125 V 
(อุณหภูมิประมาณ 350-400 oC) โดยใช้หลอดฮาโลเจน (Halogen lamp) เป็นแหล่งให้ความร้อนแก่
วัสดุรองรับ 45 นาที ดังรูปที่ 3.18(b) 

N2 Ar 
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รูปที่ 3.18 (a) กล่องควบคุมไฟฟ้ากระแสตรงกับแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC power supply) และ 
(b) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (Variac) 

 9. เมื่อให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับแล้ว จะเริ่มกระบวนการเคลือบโดยการปรับ
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน (ในตารางที่ 3.1) และความดันของแก๊สอาร์กอนผสมกันที่
ความดันรวม 4 x 10-3 mbar แล้วเปิดชัตเตอร์ทําการเคลือบฟิล์มบางที่กําลังไฟฟ้า 300 W ให้ได้
ความหนาของฟิล์มบางประมาณ 2 μm โดยจะมีเทคนิคการเคลือบคือ ก่อนที่จะเคลือบไทเทเนียมไน
ไตรด์น้ันจะทําการเคลือบไทเทเนียมบนผิวของวัสดุรองรับก่อนเสมอเพ่ือปรับสภาพพ้ืนผิว ที่
กําลังไฟฟ้า 150 W เป็นเวลา 5 นาทีแล้วเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ตามทันที โดยจะเคลือบไทเทเนียม
ไนไตรด์เป็นเวลา 5 นาที แล้วหยุดพัก ทําแบบน้ีไปจนกระทั่งครบเวลาตามเง่ือนไขที่กําหนด 

10. หลังจากเคลือบฟิล์มเสร็จแล้ว ให้ปิดแก๊สที่ปล่อยเข้าไปในห้องเคลือบ และรอให้
ช้ินงานที่เคลือบเย็นตัวก่อนเปิดห้องเคลือบ นําช้ินงานออกมาแล้วนําไปวิเคราะห์ในขั้นต่อไป 
ตารางที่ 3.1 ข้อมูลเง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 

Nitrogen partial 
pressure (mbar) 

Total pressure = 
Ar + N2 (mbar) 

Power 300 W Heat 
Sub. 
(V)* 

Time 
(min.) 

Voltage 
(V) 

Current 
(A) 

0.4 x 10-3 4.1 x 10-3 312 0.98 125 16 
0.8 x 10-3 4.1 x 10-3 316.5 0.97 125 20 
1.2 x 10-3 4.1 x 10-3 331 0.91 125 26 
1.6 x 10-3 4.1 x 10-3 345 0.87 125 34 
2.0 x 10-3 4.1 x 10-3 351 0.85 125 45 

*อุณหภูมิประมาณ 350-400 oC ใช้เวลา 45 นาท ี

(b) 

(a.1) 

(a.2) 

(a.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

3.3  ลําดับขั้นของการวิเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
 

 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ให้มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ เพ่ือศึกษาและหาเงื่อนไข
ที่เหมาะสมในการเคลือบฟิล์ม ซึ่งฟิล์มบางที่เคลือบได้น้ันจะถูกนําไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ซึ่งมี
กระบวนการและข้ันตอนดังต่อไปน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.19 แผนผังแสดงลําดับข้ันตอนดําเนินการ 

DC Reactive magnetron 
sputtering 

กําหนดเง่ือนไขการเคลือบ 

เคลือบบนแผ่นซิลิกอน Si(100) 

การวิเคราะห์เบ้ืองต้น 

(สีของฟิล์ม, การยึดติด) 

Colour, AFM, XRD, Hardness, 
Corrosion 

เงื่อนไขที่ใช้ได้ 

เคลือบบนแผ่นสแตนเลส (SS316L) 

Spectrophotometer, 
Corrosion 

YES 

NO 

ผลการวิเคราะห ์
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

ฟิล์มบางที่เคลือบได้จะถูกน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ที่ได้จากการเตรียมฟิล์มบางแบบวิธี
ดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งการวิเคราะห์จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การวิเคราะห์
คุณสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบบนซิลิกอน ได้แก่ ผลการวิเคราะห์สภาพ
พื้นผิวของฟิล์มบาง การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึก การทดสอบความแข็งและความยืดหยุ่นของฟิล์ม
บาง และการทดสอบคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์มบาง ตามล าดับ และ (2) การวิเคราะห์
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบบนสแตนเลส ได้แก่  การทดสอบคุณสมบัติทางด้านสีของฟิล์ม 

และการทดสอบคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์ม ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

4.1  ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนซิลิกอน 
 

 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์โดยกระบวนการเคลือบด้วยเทคนิควิธีดีซีรีแอคทีฟ
แมกนีตรอนสปัตเตอริง ที่ปริมาณสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนต่างๆ ซึ่งวัสดุรองรับที่ใช้ในการเคลือบ
ฟิล์มได้แก่ ซิลิกอน (Si(100)) และสแตนเลส (SS316L) ในขั้นตอนแรกนั้นฟิล์มบางจะถูกเคลือบลงบน
วัสดุรองรับที่เป็นซิลิกอน เพื่อศึกษาคุณสมบัติต่างๆ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ โดยใช้ระนาบโครงสร้างผลึกของซิลิกอนอ้างอิงในการวิเคราะห์โครงสร้างของ
ไทเทเนียมไนไตรด์และสามารถทดสอบคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน ส่วนในขั้นตอนที่สองนั้น เมื่อ
ได้เงื่อนไขที่ เหมาะสมในการเคลือบฟิล์มจะถูกน าไปเคลือบลงบนวัสดุรองรับที่ เป็นสแตนเลส 
(SS316L) ซึ่งเป็นวัสดุชนิดเดียวกันกับที่นิยมน าไปใช้ท าเครื่องประดับ 
 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นซิลิกอนนั้นจะถูกน าไปวิเคราะห์
คุณสมบัติต่างๆ รวมทั้งการทดสอบความแข็ง ซึ่งการทดสอบความแข็งแบบรอยกดนาโนนั้นความหนา
ของชิ้นงานมีผลต่อค่าความแข็งที่ท าการทดสอบ [9] จากการศึกษาและการหาเงื่อนไขพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ท าให้สามารถค านวณหาอัตราการเคลือบ 
(Deposition rate, DR) ได้จากสมการต่อไปนี ้
 

DR =
𝑋

𝑡
     (µm/min. )                          (4.1) 

 

เมื่อ   𝑋 คือ ความหนาของฟิล์ม (µm) 
𝑡  คือ เวลาที่ใช้ในการเคลือบ (min.)  
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รูปที่ 4.1 อัตราการเคลือบของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนต่างๆ 
 

อัตราการเคลือบของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีค่าลดลง (รูปที่ 4.1) เนื่องจากอัตราส่วน
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นท าให้อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สอาร์กอนลดลง เพื่อ
รักษาระดับความดันรวมขณะสปัตเตอร์ที่ 4.0 x 10-3 mbar เมื่ออัตราส่วนความดันย่อยของแก๊ส
อาร์กอนลดลงส่งผลให้ไอออนบวกของอาร์กอนที่ชนเป้าไทเทเนียมมีอนุภาคของไทเทเนียมที่หลุดออก
จากเป้าสารเคลือบน้อยลง จึงท าให้อัตราการเคลือบฟิล์มลดลง [11] ซึ่งลักษณะเส้นกราฟที่ได้เป็น
กราฟของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลที่ลดลงและมีค่าความแม่นย าของข้อมูลกราฟสูง (R-Sq 0.982) ท า
ให้สามารถหาสมการของกราฟได้คือ 

𝐷𝑅 = 0.1798 ∙ 𝑒−𝑃𝑁2 1.82⁄ − 0.0148     (4.2) 
เมื่อ   𝐷𝑅    คือ อัตราการเคลือบ (µm/min.) 

𝑃𝑁2  คือ ปริมาณความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน (x 10-3 mbar)  
ตารางที่ 4.1 แสดงเวลาที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 

Nitrogen partial pressure (mbar) Deposition rate (µm/min) Time (min.)* 

0.4 x 10-3 0.1295 16 
0.8 x 10-3 0.1010 20 
1.2 x 10-3 0.0782 26 
1.6 x 10-3 0.0598 34 
2.0 x 10-3 0.0451 45 

*ที่ความหนาของฟิล์มบาง 2 µm 
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เมื่อต้องการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน
อื่นๆ ในเงื่อนไขพารามิเตอร์เดียวกัน สามารถใช้สมการที่ 4.2 ในการค านวณหาอัตราการเคลือบและ
เวลาที่ใช้ในการเคลือบของฟิล์มบางตามความหนาที่ต้องการ (สมการที่ 4.1) ซึ่งการทดสอบความแข็ง
แบบรอยกดนาโน ความหนาของฟิล์มมีผลต่อค่าความแข็งที่ได้จากการทดสอบ ดังนั้นก าหนดให้
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ปริมาณความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 
1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar ที่ความหนาของฟิล์ม 2 µm จากอัตราการเคลือบของ
ฟิล์มที่ค านวณได้สามารถหาเวลาที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางในแต่ละเงื่อนไขของอัตราส่วนความดัน
ย่อยแก๊สไนโตรเจนต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4.1 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2 ภาพตัดขวางจาก SEM ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ปริมาณความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนต่างๆ 
 ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ตามเง่ือนไขในตารางที่ 4.1 ในอัตราส่วนความดันย่อย
ของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar เมื่อน าไป
วัดภาพตัดขวางด้วย SEM (รูปที่ 4.2) พบว่า ความหนาของฟิล์มบางที่เคลือบได้คือ 2.50, 2.12, 2.53, 
2.12 และ 1.54 µm ตามล าดับ ความหนาของฟิล์มบางที่เคลือบได้มีความหนาคลาดเคลื่อนไปจากที่
ก าหนด ±0.5 µm 

1.54 µm

 

TiN  

Si (100)  

2.0x10-3 mbar  

2.50 µm

 

TiN  

Si (100)  

0.4x10-3 mbar  

2.12 µm

 

TiN  

Si (100)  

0.8x10-3 mbar  

2.53 µm

 

TiN  

Si (100)  

1.2x10-3 mbar  

2.12 µm

 

TiN  

Si (100)  

1.6x10-3 mbar  
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       4.1.1  ผลการวิเคราะห์สภาพพื้นผิวของฟิล์มบาง 
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้จะถูกน าไปวิเคราะห์สภาพพื้นผิวของฟิล์ม

ด้วยเทคนิคการวัดกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ในโหมดการวัดแบบ Non-contact ที่
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 
x 10-3 mbar ซึ่งมรีายละเอียดดังต่อไปนี ้

       
 

 

     
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่ปริมาณแกส๊ไนโตรเจนต่างๆ 
 
 

ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (จากรูปที่ 4.3) เคลือบบนวัสดุรองรับที่เป็น
ซิลิกอน เมื่ออัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้นลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียม
ไนไตรด์มีแนวโน้มเรียบขึ้น สังเกตได้จากค่าความหยาบ (Roughness root mean square, Rq) ใน
ตารางต่อไปน้ี 

 

PN2: 0.4 x 10-3 mbar PN2: 0.8 x 10-3 mbar 

PN2: 1.2 x 10-3 mbar PN2: 1.6 x 10-3 mbar 

PN2: 2.0 x 10-3 mbar 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
 

Nitrogen partial pressure (mbar) Set point (nm) Amplitude (nm) Rq (nm) 
0.4 x 10-3 14.37 20.17 8.44 
0.8 x 10-3 14.21 19.89 9.25 
1.2 x 10-3 14.08 19.68 7.51 
1.6 x 10-3 14.20 19.74 7.26 
2.0 x 10-3 14.01 19.45 2.82 

 
จากข้อมูลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาที่ค่าความ

หยาบทั้งสองค่าของ Roughness root mean square, Rq มีค่านั้นมีแนวโน้มลดลง สามารถอธิบาย
ได้ว่า เมื่ออัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนในระบบสปัตเตอริงมากขึ้นและอัตราส่วนความ
ดันของแก๊สอาร์กอนกลับน้อยลง ท าให้จ านวนไอออนของแก๊สอาร์กอนที่ชนกับเป้าโลหะไทเทเนียมจะ
มีจ านวนลดลงและอัตราการเคลือบที่น้อย (รูปที่ 4.1) ส่งผลให้อนุภาคของไทเทเนียมไนไตรด์มีเวลา
มากพอที่จะแพร่ไปตามผิวของวัสดุรองรับ ซึ่งท าให้ฟิล์มบางมีค่าความหยาบน้อยลด และฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 2.0 x 10-3 mbar จึงมี
ความเรียบและมีขนาดของผลึกที่ใหญ่ 

 
 

       4.1.2  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
 

      ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ถูกน าไปวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ์ (XRD) เมื่อพิจารณาการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้
จากการเคลือบ ระนาบของโครงสร้างผลึกที่พบ คือ (111), (200) และ (220) ตรงกับมุม 2θ เท่ากับ 
36.6o, 42.59o และ 61.86o ตามล าดับ โดยเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDs-381420 สามารถ
ยืนยันได้ว่า โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่เคลือบได้นั้นเป็นฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ซึ่งแสดงดังรูป
ที่ 4.4 มีระนาบโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง TiN ที่พบคือ ระนาบ (111) และ (200) โดยมีระนาบ 
(200) เป็นระนาบที่โดดเด่น ซึ่งแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี ้
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รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจน
ต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่ปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่ปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนต่างๆ 

 
รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด ์

 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่อัตราส่วนความดันย่อย
ของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar โดยฟิล์ม
บางที่เคลือบได้นั้นมีโครงสร้างของ Ti2N ที่ระนาบ (112) เป็นระนาบที่โดดเด่นและมีโครงสร้างของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TiN ที่มีระนาบ (200) และ (111) ตามล าดับ เมื่ออัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มมาก
ขึ้น จะพบว่าลักษณะโครงสร้างของ Ti2N (112) เปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึกของ TiN (100) ที่
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.6 x 10-3  และ 2.0 x 10-3 mbar จากงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องของ (Wittmer, 1985) เมื่ออัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนสูงขึ้น อะตอมของ
ไนโตรเจนจะแทรกตัวในโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม ท าให้อัตราส่วนของไทเทเนียมต่อไนโตรเจน 
เท่ากับ 2:1 เนื่องจากการแทรกตัวของไนโตรเจนมีเพียงครึ่งหนึ่งของช่องว่าง ท าให้โครงสร้างผลึก
เปลี่ยนรูปเล็กน้อย เมื่อปริมาณไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นจะเกิดสารประกอบ 2 ชนิด คือ Ti2N และ TiN 
ซึ่งมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลและลูกบาศก์แบบเฟซเซ็นเตอร์ (face centered cubic) ตามล าดับ 
เมื่ออัตราส่วนของไทเทเนียมและไนโตรเจนเท่ากัน ฟิล์มบางที่ได้จะมีสารประกอบเดียว คือ TiN ซึ่งมี
โครงสร้างแบบลูกบาศก์แบบเฟซเซ็นเตอร์ 

เมื่อวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ที่ใช้ Cu Kα มีค่าความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ์ 1.5418 Å ซึ่งจากรูปที่ 4.5 ฟิล์มบางที่เคลือบ
ได้นั้นมีระนาบความเข้มสูงสุดของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ที่ระนาบ (200) เพื่อหา
ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing, d) [8] ซึ่งสามารถหาได้จากสมการของแบรกส์, ค่าคงที่ผลึก 
และขนาดของผลึก แสดงดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าคงที่ของผลึกและค่าระยะหา่งระนาบ ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด ์
 

Nitrogen partial 
pressure (mbar) 

FHWM 
(radian) 

d-spacing 
(Å) 

Lattice 
constant (Å) 

Grain size 
(nm) 

0.4 x 10-3 0.635 2.119 4.238 13.426 
0.8 x 10-3 0.592 2.115 4.231 14.406 
1.2 x 10-3 0.480 2.117 4.235 17.777 
1.6 x 10-3 0.660 2.124 4.249 17.442 
2.0 x 10-3 0.353 2.116 4.231 24.146 
 

โดยในการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ฟิล์มบางที่
เคลือบได้นั้นมีโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ที่ระนาบโดดเด่นคือ ระนาบ (200) เมื่อ
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ท าให้ระนาบของ TiN (200) มีค่าความเข้มข้นของ
ระดับพลังงานสูงมากขึ้น (แสดงดังรูปที่ 4.4) จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ (XU Xuan-qian, 2006) 
กล่าวว่าการเกิดระนาบ TiN (200) นั้นเพราะมีระดับพลังงานพื้นผิวที่ต่ า เนื่องจากระดับพลังงานของ
อนุภาคลดลง เมื่อเพิ่มอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนท าให้อัตราส่วนความดันย่อยของ
แก๊สอาร์กอนลดน้อยลงเช่นกัน ซึ่งอนุภาคของไทเทเนียมที่หลุดออกมาจากเป้าสารเคลือบมีจ านวน
ของอนุภาคและพลังงานที่ลดลง ส่งผลให้เกิดโครงสร้างผลึกของระนาบ (200) เป็นระนาบที่โดดเด่น  
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เมื่อน าระนาบ (200) ของโครงสร้างฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้ ไปค านวณหาระยะห่าง
ของระนาบและค่าคงที่ในผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ จากข้อมูลพบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไน
ไตรด์ที่ปริมาณแก๊สไนไตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar 
(แสดงในตารางที่ 4.3) จะมีค่าระยะห่างระหว่างระนาบของระนาบ TiN (200) อยู่ในช่วงระหว่าง 
2.115 – 2.126 Å และค่าคงที่ของผลึกอยู่ในช่วงระหว่าง 4.233 – 4.252 Å ซึ่งค่าคงที่ของผลึกใน
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้นั้นมีค่าสอดคล้องกับค่าคงที่ของผลึกเมื่อเปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมูล JCPDs-381420 มคี่าคงที่ของผลึกเท่ากับ 4.241 Å และขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียม
ไนไตรด์ที่ใหญ่ขึ้นท าให้ฟิล์มบางที่เคลือบได้นั้น มีพื้นผิวที่เรียบมากขึ้น [11] 

 
       4.1.3  การทดสอบความแข็งและความยืดหยุ่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
 

หลักการของการทดสอบความแข็งคือ การใช้แรงกดกดผ่านหัวกดลงบนพื้นผิวชิ้นงาน
ที่ต้องการทดสอบ ในการทดลองใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบนาโน  (Nano-Indentation) หัวกดที่
ใช้ท าการทดสอบมีลักษณะเป็นรูปทรงพีระมิดซึ่งท าจากเพชร (รูปที่ 4.6(b)) เมื่อเริ่มท าการทดสอบจะ
ป้อนแรงที่ใช้ส าหรับการกดด้วยอัตราการกด 260 µN/s จนกระทั่งถึงจุดที่ก าหนดคือ 1300 µN เมื่อ
ป้อนแรงกดถึงจุดที่ก าหนดจะกดค้างอยู่ประมาณ 2-3 วินาที แล้วถอนแรงกดออกด้วยอัตราเร็วคงที่ที่ 
260 µN/s จนถึง 0 N ซึ่งจะเกิดรอยของหัวกดที่ชิ้นงานและสามารถแสดงความสัมพันธ์ของแรงกด 
(Force) กับความลึกของหัวกด (Indentation depth) ดังรูปที่ 4.6(a) ซึ่งเป็นข้อมูลของการทดสอบ
วัดความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 

 

        
 

รูปที่ 4.6 (a) แสดงความสัมพันธ์ของแรงกดกับความลึกของหัวกดบน (b) หัวกดเพชรรูปทรงพีระมิด
ฐานสามเหลี่ยม และ (c) รอยกดที่เกิดจากหัวกดวัดความแข็ง 

Image scan size: 0.5 µm 

(a) 

(b) 

(c) 
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ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3,        
0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar ถูกน าไปทดสอบวัดค่าความแข็งด้วย
เครื่องทดสอบ โดยท าการทดสอบวัดความแข็งของฟิล์มบางซ้ า 3 ครั้ง ซึ่งรอยกดแต่ละครั้งต้องมี
ระยะห่างจากรอยกดเดิมมากกว่า 10 เท่าของขนาดรอยกด[19] ซึ่งผลที่ได้จากทดสอบคือ ค่าความ
แข็งและความยืดหยุ่นของฟิล์มบาง มีรายละเอียดดังตารางที่ 4.4 
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จากตารางที่ 4.4 ผลที่ได้จากการวัดค่าความแข็งของฟิล์มบางคือ ค่าความแข็ง ค่าความ
ยืดหยุ่น และค่าความลึกของรอยกด ซึ่งข้อมูลการทดสอบวัดค่าความแข็งของฟิล์มบางในแต่ละ
เงื่อนไขนั้นท าการวัดซ้ าหลายครั้ง ดังนั้นค่าของปริมาณที่วัดหาได้จากค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ท าการวัด
ทั้งหมดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากสมการ
ต่อไปนี ้ 

𝑆𝐷 = √∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
     (4.3) 

 
  เมื่อ 𝑥𝑖  คือ ค่าของข้อมูล 

   𝑥̅   คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูล 

   𝑁  คือ จ านวนของข้อมูล 
 

 ดั งนั้ นค่ าของข้อมูลที่ บันทึ กได้ ของค่าความแข็ งและค่ าความยืดหยุ่นของฟิล์มบาง                

คือ 𝑥̅ ± 𝑆𝐷/√𝑁 (แสดงดังรูปที่ 4.6)  

 
รูปที่ 4.7 ค่าความแข็งและความยืดหยุ่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่ ความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนต่างๆ 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้นั้นมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนของความดัน
ย่อยของแก๊สไนโตรเจนมากขึ้น จากผลการวิเคราะห์ของ XRD สามารถอธิบายได้จากลักษณะ
โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ เกิดขึ้น  (จากรูปที่ 4.4) การเคลือบฟิล์มบางที่
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3 และ 1.2 x 10-3 mbar ฟิล์มบางที่
เคลือบได้มีโครงสร้างของผลึก คือ Ti2N และ TiN แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊ส
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ไนโตรเจนเป็น      1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางคือ TiN ซึ่งฟิล์ม
บางที่เคลือบได้จะมีค่าความแข็งสูงกว่า (รูปที่ 4.7) เนื่องจากฟิล์มบางมีโครงสร้างของผลึก TiN (200) 
ที่เป็นระนาบโดดเด่นท าให้มีค่าความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์สูงเช่นกัน ซึ่งฟิล์มบางที่
เคลือบได้นั้นมีค่าความแข็งประมาณ 25-39 GPa และค่าความยืดหยุ่นประมาณ 300-340 GPa ซึ่ง
อัตราส่วนความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar มีค่าความแข็งสูงที่สุด 
37.25 และ 38.87 GPa ตามล าดับ 

       4.1.4  การทดสอบคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์มบาง 

 การทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตทที่อุณหภูมิห้องใน
สารละลายเหงื่อเทียมที่ pH 4.3 โดยการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง -500 ถึง 800 mV และมีอัตรา
การจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 mV/s ที่ขั้วไฟฟ้าชิ้นงานทดสอบและสารละลาย ผลการทดสอบที่ได้คือเส้น
โค้งโพลาไรเซชั่น (รูปที่ 4.8) พบว่าในช่วงแรกเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจะท าให้ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง จนกระทั่งถึงค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อน (Corrosion potential, 
Ecorr) จากนั้นความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ ซึ่งจากเส้นโพลาไร
เซชั่นสามารถหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Corrosion current density, Icorr) ซึ่งศักย์ไฟฟ้าที่กัดการกร่อนจะเป็นตัวบอกความยากง่ายในการ
เกิดการกัดกร่อนของชิ้นงาน ส่วนกระแสการกัดกร่อนจะเป็นตัวบอกอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงาน ซึ่ง
มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 
รูปที่ 4.8 การหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
จากเส้นโค้งโพลาไรเซชั่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน
ต่างๆ 
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รูปที่ 4.8 (ต่อ) การหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัด
กร่อน จากเส้นโค้งโพลาไรเซชั่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนต่างๆ 
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รูปที่ 4.8 (ต่อ) การหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัด
กร่อน จากเส้นโค้งโพลาไรเซชั่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนต่างๆ 
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รูปที่ 4.9 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชั่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนซิลิกอนด้วยวิธีการ
ดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

จากเส้นโค้งโพลาไรเซชั่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์จะพบว่าค่าความต่างศักย์ที่เกิด
การกัดกร่อนมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นและค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าลดลง เมื่อ
เพิ่มอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน (แสดงในตารางที่ 4.5) ผลการทดสอบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยอัตราส่วนความดันย่อยของแก็สไนโตรเจนเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราการ
กัดกร่อนมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของฟิล์มที่มีอัตราส่วนของโลหะ (Ti) และ
ไนโตรเจนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อปริมาณของไนโตรเจนในฟิล์มบางมากขึ้นจะท าให้ฟิล์มมีความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนมากขึ้น ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 
mbar โครงสร้างของฟิล์มในอัตราส่วนของไทเทเนียมและไนไตรเจนเท่ากัน ฟิล์มบางที่ได้เป็น
โครงสร้างของ TiN จึงท าให้ฟิล์มบางมีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีที่สุด  

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
 

Nitrogen partial 
pressure (mbar) 

Ecorr (V) 
icorr (µA/cm2) 

SD 
icorr(1) icorr(2) icorr(3) icorr(AV) 

0.4 x 10-3 -0.4267 3.8259 3.4111 4.1349 3.7906 0.3632 
0.8 x 10-3 -0.2168 3.2226 3.8648 2.9005 3.3293 0.4909 
1.2 x 10-3 -0.3270 2.7774 3.4004 2.4235 2.8671 0.4946 
1.6 x 10-3 -0.2036 0.2621 0.1796 0.16036 0.2007 0.0540 
2.0 x 10-3 -0.1571 0.0609 0.0421 0.0573 0.0534 0.0100 
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 คุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนสามารถพิจารณาได้จากค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อน
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ซึ่งค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนจะบ่งบอกถึงการ
เกิดกัดกร่อนของชิ้นงานกับสารละลายที่ใช้ในการทดสอบ เมื่อค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนมีค่า
น้อยหรือติดลบ จะแสดงถึงความสามารถทนทานต่อการกัดกร่อนได้น้อย และค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนนั้นหมายถึงอัตราในการกัดกร่อนชิ้นงาน เมื่อน าค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้ากัดกร่อนไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน
และความหยาบของพื้นผิวฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ซึ่งแสดงดังรูปต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่าความหยาบพื้นผิวของฟิล์ม
บางไทเทเนียมไนไตรด ์ที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4.10 จะพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัด
กร่อนและค่าความหยาบของพื้นผิวจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้น 
โดยปกติการพิจารณาการกัดกร่อนสามารถพิจารณาจากค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัด
กร่อน ถ้า icorr มีค่าน้อย ฟิล์มบางจะมีอัตราการกัดกร่อนต่ า เมื่อค่าความหยาบพื้นผิวของฟิล์มบางที่
ลดลง ก็จะส่งผลถึงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในการกัดกร่อนลดลงด้วย เนื่องจากความหยาบ
ของพ้ืนผิวที่ลดลงท าใหพ้ื้นผิวที่สัมผัสกับสารละลายลดน้อยลงท าให้มีการสูญเสียอิเล็กตรอนได้ยาก จึง
ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนน้อยดังนั้นฟิล์มบางจึงมีอัตราการกัดกร่อนต่ า (ทนทานต่อการกัด
กร่อนได้ดีขึ้น) ที่ปริมาณสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมมากขึ้น 
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การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ลงบนวัสดุรองรับที่เป็นซิลิกอน ด้วยอัตราส่วน
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 
mbar จากข้อมูลการวิเคราะห์พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงซิลิกอนด้วยอัตราส่วน
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar มีสภาพพื้นผิวที่เรียบ
มากขึ้นและโครงสร้างผลึกของฟิล์มนั้นพบแต่โครงสร้างของ TiN เมื่อน าฟิล์มบางไปทดสอบความแข็ง
และทดสอบสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์มบางพบว่า ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจน 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar มีค่าความแข็งที่สูงและมีความต้านทานการกัดกร่อนได้
ดี จากข้อมูลข้างต้นได้น าเงื่อนไขของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่อัตราส่วนความดันย่อย
ของแก๊สไนโตรเจน 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar น าไปเป็นเงื่อนไขในการเคลือบ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นสแตนเลส SS316L ซึ่งผลการวิจัยมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 
4.2  ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนสแตนเลส SS316L 
 

      4.2.1  การทดสอบคุณสมบัติทางด้านสีของฟิล์ม 
 

เครื่องมือที่ใช้วัดสีคือ เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ที่สามารถวัด
สีของฟิล์มออกมาเป็นตัวเลขได้ ซึ่งจะวัดปริมาณการสะท้อนแสงของวัตถุเทียบกับมาตรฐานอ้างอิง ใน
ระบบ CIE L*a*b* ด้วยแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดไฟทังสเตน D65 ที่มุมตกกระทบ 2 องศา จาก
เงื่อนไขที่ได้มาจากข้อมูลข้างต้น เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ลงบนวัสดุรองรับที่เป็นสแตนเลส
โดยมีอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 
mbar ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางต่อไปนี ้

 
 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองวัดสีของฟิล์มในระบบ CIE L*a*b* 
 

Name L* a* b* dE*ab 
N30 68.51 8.85 36.07 77.93 

N40 72.54 6.80 44.13 85.18 

N50 70.42 8.14 42.20 82.50 

Pure gold(24k) [10] 84.00 4.80 34.30 - 

Gold 19k [10] 71 15 69 - 
 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

ผลการทดลองวัดสีด้วยระบบ CIE L*a*b* ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (ตารางที่ 4.6) 
โดยก าหนดให้ใช้สัญญาลักษณะแทนอัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนจาก 1.2 x 10-3,    
1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar ด้วยสัญลักษณ์ N จะได้สัญลักษณ์เป็น N30, N40 และ N50 
ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบของระบบ CIE L*a*b* ค่าที่ระบุเป็นค่าสีคือ a* และ b* เมื่อค่า a* ของ
ผลการทดลองเป็น (+) สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง และค่า b* ของผลการทดลองเป็น (+) สีจะเป็นไป
ในทิศทางสีเหลือง แต่ในส่วนค่าของ L* นั้นจะบ่งบอกถึงความสว่างของสี ซึ่งค่าที่ท าให้มองเห็นเนื้อสี
เด่นชัดจะเป็นค่ากลางๆ ประมาณ 50 – 60 ผลการทดสอบของฟิล์มบางที่เคลือบได้นั้นค่าของ L* 
มากจะเห็นว่าฟิล์มค่อนข้างสว่าง และในการหาค่าความแตกต่างของสีที่เป็นตัวเลขนั้นเมื่อพิจารณาค่า 
dE*ab จะพบว่าที่ N40 นั้นฟิล์มมีระดับสีที่แตกต่างจากฟิล์มตัวอ่ืนๆ ซึ่งแสดงดังรูปต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงค่าสีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ได้จากการทดสอบในระบบ CIE 
 

จากรูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ของค่าสีที่ได้จากการทดสอบในระบบ CIE ข้อมูลที่ได้จาก
การวิเคราะหค์่าสีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีค่าสีของสีเหลือง (b*) และสีแดง (a*) ที่ N40 ฟิล์ม
บางมีค่าสีของสีเหลืองมากและมีค่าสีแดงต่ า ท าให้สีของฟิล์มที่ได้มีลักษณะออกสีเหลืองและฟิล์มบาง 
มีความสว่างชัดเจน แต่เมื่อค่าสีของฟิล์มมีค่าสีแดงเพิ่มมากขึ้น สีของฟิล์มที่ได้มีลักษณะสีเหลืองออก
น้ าตาลมากขึ้นที่ N50 และ N30 ตามล าดับ ซึ่งท าให้ค่าความสว่างลดลงดังตารางที่ 4.6 งานวิจัยที่
เกี่ยวข้องของ (Ph. Roquiny, 1999) อธิบายการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแก๊สไนโตรเจนในการ
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ในตอนแรกนั้นฟิล์มบางมีสีเทาของโลหะแต่เมื่อเพิ่มปริมาณของ
แก๊สไนโตรเจนมากขึ้น สีของฟิล์มก็จะเปลี่ยนกลายเป็นสีเหลืองทองโดยที่ฟิล์มบางมีโครงสร้างเป็น 
TiN และฟิล์มบางจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลมากขึ้นเมื่อปริมาณของแก๊สไนโตรเจนสูงๆ  
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จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (รูปที่ 4.4) ที่อัตราส่วน
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar ฟิล์มบางที่เคลือบได้นั้นเป็น
โครงสร้างของ TiN ซึ่งสีของฟิล์มบางที่ได้มีลักษณะเป็นสีเหลืองทอง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.12 สีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้จากการทดสอบในระบบ CIE 
 เมื่อน าค่าสีของ L*a*b* ที่ได้จากการวัดสีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ในแต่ละเงื่อนไข ไป
ตรวจสอบสีในโปรแกรมตกแต่งรูปภาพ (Adobe Phototshop CS6) ซึ่งท าให้สามารถหาสีของฟิล์ม
บางแสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อเปรียบเทียบสีของฟิล์มกับสีของทอง 19k (เป็นทองค าที่นิยมน ามาท าเป็น
เครื่องประดับ) จะพบว่าสีของทองค า 19k นั้นมีค่าของสีเหลืองและค่าของสีแดงมากกว่าค่าสีของฟิล์ม 
เมื่อสังเกตที่อัตราส่วนของสีเหลืองจะเห็นได้ว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีอัตราส่วนของสีเหลือง
ค่อนข้างต่ า ท าให้สีของฟิล์มบางนั้นมีสีเหลืองออกน้ าตาล เมื่อค่าสีของสีแดงเพิ่มมากขึ้น ฟิล์มบางก็จะ
มีสีน้ าตาลเข้มขึ้น ซึ่งที่ N40 น้ันฟิล์มบางมีค่าของสีเหลืองมากท าให้สีของฟิล์มที่ได้เป็นสีเหลืองออก
ทอง 
 

4.2.2  การทดสอบคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์ม 
 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นสแตนเลส (SS316L) โดยมี
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar ท าการ
ทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตทที่อุณหภูมิห้องในสารละลายเหงื่อเทียม
ที่ pH 4.3 โดยการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง -500 ถึง 800 mV และมีอัตราการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
3 mV/s ที่ขั้วไฟฟ้าชิ้นงานทดสอบและสารละลาย ผลการทดสอบที่ได้คือเส้นโค้งโพลาไรเซชั่น (รูปที่ 
4.11)  ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 N30 N40 N50 Gold 19k 
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รูปที่ 4.13 การหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน
ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนสแตนเลส 
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รูปที่ 4.13 (ต่อ) การหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัด
กร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนสแตนเลส 

 

 
รูปที่ 4.13 (ต่อ) การหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัด
กร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนสแตนเลส 
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รูปที่ 4.14 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชั่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ และวัสดุรองรับที่เป็นสแตนเลส 
 

เส้นโค้งโพลาไรเซชั่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนสแตนเลสด้วยอัตราส่วน
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar และเส้นโค้งโพลาไร
เซชั่นของสแตนเลส (รูปที่ 4.13) สามารถน าไปหาค่าความต่างศักย์ที่เกิดการกัดกร่อนและความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบลงบนสแตนเลส 
 

Nitrogen partial 
pressure  
(mbar) 

Ecorr (V) 
Icorr (µA/cm2) 

SD 
Icorr(1) Icorr(2) 

Icorr(3) Icorr(AV) 

1.2 x 10-3 -0.1917 1.4711 1.2822 1.2976 1.3503 0.1049 
1.6 x 10-3 -0.2713 0.3322 0.4667 0.3069 0.3686 1.5428 
2.0 x 10-3 -0.3819 0.1247 0.1416 0.1129 0.1264 0.0144 
SS316L 0.0514 0.2991 0.2353 0.3526 0.2957 0.0587 

 
จากตารางที่ 4.7 จะพบว่าค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนจะมีค่าลดลงเมื่อ

อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณาจากค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน Icorr ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 2.0 x 10-3 mbar มีค่า
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ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนที่ต่ ากว่าค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน
ของสแตนเลส (SS316L) ท าให้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่า 
สแตนเลส ถึงแม้ว่าสแตนเลสจะมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีพอสมควรก็ตาม จากข้อมูลการ
ทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ เคลือบลงบนวัสดุรองรับที่ เป็นซิลิกอน    
(ตารางที่ 4.5) และที่เคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นสแตนเลสนั้นมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกัน เมื่อ
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นท าให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัด
กร่อนมีค่าลดลง และที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนไตรเจน 2.0 x 10-3 mbar ฟิล์มบางนั้นมี
ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีที่สุด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 

 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ที่
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0.4 x 10-3, 0.8 x 10-3, 1.2 x 10-3, 1.6 x 10-3 และ  2.0 
x 10-3 mbar ในการหาเง่ือนไขและพารามิเตอร์หลักในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์
ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกล, การกัดกร่อน และสีของฟิล์มบาง เพ่ือนําฟิล์มบางไปประยุกต์เคลือบลง
บนพ้ืนผิวของวัสดุที่ใช้ในการทําเคร่ืองประดับ จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นที่กล่าวมาน้ันสามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 
 

 1)  อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนทําให้ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางมี
แนวโน้มเรียบข้ึน ซึ่งการทดสอบคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่
เคลือบลงบนวัสดุรองรับซิลิกอนและสแตนเลส (SS316L) ด้วยสารละลายเหง่ือเทียม pH 4.3 ที่
อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.6 x 10-3 และ 2.0 x 10-3 mbar ฟิล์มบางที่เคลือบได้น้ัน
ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี 
 2)  ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้มีความแข็งมากขึ้น ซึ่งตรงกับผลการวิเคราะห์
ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่เคลือบได้น้ันเกิดโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) มี
ระนาบโดดเด่นคือ TiN (200) เมื่ออัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.6 x 10-3 และ       
2.0 x 10-3 mbar 
 3)  ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้น้ันจะมีสีเป็นสีเหลืองทองเมื่อฟิล์มบางมีโครงสร้าง
ผลึกเป็น TiN จากผลการทดสอบค่าสีในระบบ CIE ที่อัตราส่วนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน    
1.6 x 10-3 mbar ฟิล์มบางที่เคลือบได้น้ันมีสีเหลืองทอง 
 จากผลงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ทําให้หาเง่ือนไขและพารามิเตอร์หลักที่เหมาะสมในการ
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง ได้แก่ อัตราส่วนความ
ดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 1.6 x 10-3 mbar ที่ความดันรวมของระบบ 4.0 x 10-3 mbar,   ใช้
กําลังไฟฟ้าในการเคลือบที่ 300 W, ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ 2.5-3.0 cm, 
และให้ความร้อนแก่วัสดุรองรับ 400 oC ซึ่งทําให้ได้สมบัติของฟิล์มที่เหมาะสมในการนําไปใช้ประยุกต์
เคลือบลงบนเคร่ืองประดับได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง การที่จะ
สามารถนําไปประยุกต์ใช้เคลือบลงบนเครื่องประดับได้น้ัน ยังมีรายละเอียดและเง่ือนไขที่ต้องปรับปรุง
แก้ไขให้เหมาะสม ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 1)  พ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์น้ันมีผลต่อความต้านทานการกัดกร่อนและความ
สว่างของฟิล์ม เพ่ือให้ฟิล์มบางที่เคลือบได้มีพ้ืนผิวที่เรียบสมควรปรับสภาพพ้ืนผิววัสดุรองรับให้
เหมาะสม เน่ืองจากฟิล์มบางที่เคลือบลงบนเคร่ืองประดับใช้ความหนาเพียงไม่กี่ไมโครเมตร 

 2)  สีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้มีลักษณะเป็นสีเหลืองทองออกนํ้าตาลซึ่งมี
ค่าสีเหลืองน้อยกว่าค่าสีเหลืองของทองคําที่ใช้ทําเคร่ืองประดับ ดังน้ันควรปรับให้ฟิล์มบางมีค่าสี
เหลืองเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือให้มีสีใกล้เคียงกับสีของทองคําให้มากที่สุด 
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The influence of Ar:N ratio on color and corrosion properties of TiN thin film 

deposited by DC reactive magnetron sputtering 
 

ผู้วจิยั นายพิสิษฐพชัญ ์น่ิมนวล (ผูว้ิจยั), ดร.อาภาภรณ์ สกลุการะเวก (อาจารยท่ี์ปรึกษา), ดร.ราชศกัด์ิ 

ศกัดานุภาพ (อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม) 

สาขาวิชาฟิสิกส์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 

บทคดัย่อ 

โครงงานพิเศษน้ีศึกษาผลของอตัราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนในกระบวนการ

เตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์โดยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC Reactive Magnetron 

Sputtering) ท่ีส่งผลต่อสีฟิล์ม อตัราการเคลือบ และอตัราการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์

(NaCl) เพ่ือน าไปประยุกต์เคลือบบนผิวของเคร่ืองประดบัเพ่ือเพ่ิมความสวยงาม ฟิลม์ถูกเคลือบลงบน

ฐานรองรับท่ีเป็นซิลิกอน (Si) อตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนต่อความดนัรวม (Nitrogen Partial Pressure) 

ท่ีใชคื้อ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% ตามล าดบัจากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าฟิลม์

บางแสดงระนาบท่ีโดดเด่น (Preferred Orientation) คือ ระนาบ (111) และ (200) จากการศึกษาลกัษณะ

ของพ้ืนผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม พบว่าเม่ืออตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมมากข้ึน ลกัษณะ

พ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์จะมีความเรียบมากข้ึน แต่จะส่งผลถึงอตัราการเคลือบท่ีลดลง

นอกจากน้ี ฟิลม์บางจะเปล่ียนจากสีทอง-เหลืองเป็น สีทอง-แดง และสามารถทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้

เม่ืออตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมส าหรับน ามาประยกุตเ์คลือบเพ่ือความสวยงามคือ 20% 

 

ค าส าคัญ :ไทเทเนียมไนไตรด,์ ดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง, สีและการกดักร่อน 
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Abstract 

This special project studied the result of Ar:N ratio in the process of 

preparing a thin film of TiN deposited by DC reactive magnetron sputtering effect on 

color of film, deposition rate and the rate of corrosion in sodium chloride (NaCl) 

which was applied as coating for decorations. The film was coated on Si substrate. 

The ratio of nitrogen per total pressure (Nitrogen Partial Pressure) is 10%, 20%, 30%, 

40% and 50% respectively. The analysis by measuring their X-ray diffraction thin 

film showed the (111) and (200) preferred orientation. Characterization of the surface 

measured by atomic force microscopy found that when the ratio of nitrogen increased, 

surface of TiN thin film was smoother but effect on deposition rate was decreased. In 

addition, the color of TiN thin film changed from golden-yellow to gold – red and 

became more resistant to corrosion when the ratio of nitrogen increased. Therefore, 

the ratio of nitrogen suitable for coatings applied for decoration is 20 % 

 

Key word:Titanium Nitride, DC reactive magnetron sputtering, color and corrosion 

 

บทน า 

การปรับปรุงเชิงผิวของวสัดุแนวทางหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมและ

นกัวิจยัคือการเคลือบแขง็ (Hard coating) และการเคลือบเพ่ือสวยงาม (decorative coating) การเคลือบสาร

ท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการในลกัษณะของฟิลม์บางดว้ยการเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum coating) 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งดว้ยเทคนิคการเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition 

process, PVD) ซ่ึงมีหลายวิธี เช่น วิธีระเหยสาร (Thermal process, Arc vapor deposition) และวิธีสปัตเตอ

ริง(Sputtering) โดยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริงนั้นอาศยัการท าให้อะตอมสารเคลือบหลุดออกจากผิว

สารเคลือบดว้ยการถ่ายเทโมเมนตมัแลว้ฟุ้ งกระจายเขา้จบัและยึดติดกบัผิววสัดุรองรับ ไม่ท าใหว้สัดุเสีย

รูปทรงหรือเสียความแข็งแรงเน่ืองจากสามารถเคลือบท่ีอุณหภูมิต ่า ไม่ท าใหส่้วนคมหรือขนาดของวสัดุ

ผิดไป เพราะการเคลือบหนาเพียง 2-3 µm การเคลือบซ่ึงเตรียมในสภาวะสุญญากาศ ดงันั้นจึงให้การยึด

เกาะท่ีดีมากระหว่างสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ และการเคลือบโดยวิธีสปัตเตอริงไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะใด 

ๆ ต่อส่ิงแวดลอ้ม 

ไทเทเนียมไนไตรด์ เป็นสารประกอบเซรามิกท่ีมีความเสถียรทางเคมีสูง ทนอุณหภูมิสูง 

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า มีความแขง็สูง[1] จึงนิยมใชเ้ป็นชั้นเคลือบป้องกนั ส าหรับในอุตสาหกรรม

การตัดเจาะแบบแห้งและข้ึนรูป ท่ีใช้ความเร็วในการตัดสูงเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและยืดอายุใช้งาน 

นอกจากน้ียงัมีการน าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มาใชใ้นงานดา้นอิเล็กทรอนิกส์อีกดว้ย ท่ีส าคญัฟิลม์
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บางไทเทเนียมไนไตรดย์งัมีสีทองท่ีสวยงาม[2]  จึงเหมาะส าหรับน าไปใชเ้คลือบช้ินงานท่ีตอ้งการหรือ

เนน้ความสวยงาม เช่น เขม็กลดั ต่างหู นาฬิกากรอบแวน่ตา เป็นตน้ ท าใหไ้ดช้ิ้นงานสีทองสวยงามท่ีคงทน

ไม่เกิดรอยขีดข่วนไดง่้าย 

Ph. Roquiny[2] เคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีอุหภูมิของวสัดุ

รองรับต ่ากวา่ 100 oC โดยเปล่ียนอตัราส่วนของแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนท่ีค่าต่างๆ ผลการทดลอง

ท่ีไดฟิ้ลม์บางจะมีสีเงินของไทเทเนียมเม่ือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนต ่าๆ และเม่ือเพ่ิมปริมาณของแก๊ส

ไนโตรเจนฟิลม์บางท่ีไดมี้สีเหลืองทอง และฟิลม์บางเป็นสีน ้าตาลแดงเม่ือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนสูงๆ

โดยใชท้ฤษฏีของ Lorentz-Drude อธิบายลกัษณะสีของฟิลม์บางท่ีเปล่ียนแปลง 

Li-JianMeng[4] เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์โดยใช้วิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอน

สปัตเตอริงลงบนกระจกสไลด์ ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีมีอิทธิพลต่อ

โครงสร้างผลึก คุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสง ระนาบของฟิลม์บางท่ีพบในโครงสร้างผลึกคือ (111) 

และความเขม้ขน้จะสูงขน้เม่ือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน 

Duh, Doong[5] พบว่าอตัราส่วนของแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนมีอิทธิพลความเป็น

ระนาบและโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์โดยท่ีอตัราการเคลือบจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ

ของแก๊สไนโตรเจนลดลง ผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD แสดงใหเ้ห็นว่าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดเ์กิดเม่ือ

มีอตัราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 90/10 ถึง 70/30 และท่ีอตัราส่วน 95/5, 60/40 ไม่พบ

ความเป็นระนาบและโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์

L.Combadiere[3] ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิของวสัดุรองรับ ท่ีมีผลต่อโครางสร้างผลึก

และลษัณะของพ้ืนผิวฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ โดยเคลือบดว้ยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่าท่ี

ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนคงท่ี โครงสร้างของฟิล์มบางจะแปรตามอุณหภูมิเม่ือวิเคราะห์ดว้ย   XRD  

ฟิลม์บางมีแนวโนม้ท่ีมีความหนาแน่นและความเป็นระนาบท่ี (311), (111) และ (200) ท่ีอุณหภูมิของวสัดุ

รองรับสูงกว่า 300 oC ซ่ึงฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกของ TiN ในทางตรงกนัขา้มเม่ืออุณหภูมิของวสัดุ

รองรับต ่ากวา่ 300 oC ท าใหโ้ครงสร้างผลึกของฟิลม์บางมีอตัราส่วนของ N/Ti จะมากกว่า ซ่ึงท าใหอ้ะตอม

ของไนโตรเจนเกิดหลุดออก (desorption) จากฟิลม์บางในการเคลือบ 
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จากบทความวิจยัน้ีกล่าวถึงผลการศึกษาเทคนิคและกระบวนการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียม

ไนไตรด ์ตลอดจนคุณสมบติับางประการของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ซ่ึงยงัไม่ไดมี้การศึกษาคุณสมบติัการกดั

กร่อนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาการน าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มาเคลือบเคร่ืองประดบั โดยจะ

ศึกษาอตัราส่วนของแก๊สในการเคลือบท่ีมีผลต่อสี อตัราการเคลือบ และการกัดกร่อนในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเขม้ข้น 0.1% โดยมวลของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ เพ่ือน าไปประยุกต์

เคลือบบนผิวของเคร่ืองประดบัเพ่ือเพ่ิมความสวยงาม 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

เพ่ือศึกษาอตัราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนในการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไน

ไตรด ์ท่ีมีผลต่อสี อตัราการเคลือบ และการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์มีความเขม้ข้น 0.1% 

โดยมวลของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์เพ่ือน าไปประยกุตเ์คลือบบนผิวของเคร่ืองประดบัเพ่ือเพ่ิมความ

สวยงาม 

 

อปุกรณ์และวธิีการวจิยั 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นงานวิจยัน้ีถูกเคลือบในระบบสุญญากาศดว้ยเทคนิควิธีรีแอค

ทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยใชเ้ป้าไทเทเนียม (99.99%) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3 น้ิว แก๊สอาร์กอน 

(99.999%) เป็นแก๊สท าปฏิกิริยา และแก๊สไนโตรเจน (99.999%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา สร้างภาวะ

สุญญากาศโดยลดความดนัในหอ้งเคลือบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Oil sealed rotary vacuum pump) ใช้

มาตรวดัความดนัของ PFEIFFER และแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าของ Pinnacle 

กระบวนการขั้นตอนการเคลือบเร่ิมจากน าวสัดุรองรับท่ีเป็นซิลิกอนขนาด 3x3 เซนติเมตร ท่ี

ผา่นการท าความสะอาดดว้ยกระบวนการเคมีโดยใชก้รดซลัฟิวริว (H2SO4) ผสมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์

(H2O2) เพ่ือก าจดัส่ิงเจือปนจ าพวกสารประกอบอนินทรียแ์ลว้เอาเขา้หอ้งเคลือบสุญญากาศวางวสัดุรองรับ

บนฐานรองรับท่ีติดตั้งตวัท าความร้อนโดยใชห้ลอดฮาโลเจน (Halogen lamp) เพ่ือใหค้วามร้อนกบัวสัดุ

รองรับก่อนการสปัตเตอริง เม่ือน าวสัดุรองรับติดตั้งในห้องเคลือบสุญญากาศแลว้ลดความดนัในห้อง

เคลือบสร้างภาวะสุญญากาศให้ไดค้วามดันพ้ืนเท่ากับ 2.0x10-5 มิลลิบาร์ ปล่อยแก๊สอาร์กอนเขา้ห้อง
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เคลือบท่ีความดนั 4.0x10-3 มิลลิบาร์ เพ่ือท าความสะอาดภายในหอ้งเคลือบแลว้ลดความดนัลงเท่าความดนั

พ้ืน ให้ความร้อนแก่วสัดุรองรับท่ีอุณหภูมิ 350 oC เป็นเวลา 45 นาที แลว้ควบคุมอตัราส่วนของแก๊ส

ไนโตรเจนกบัแก๊สอาร์กอนท่ีความดนัรวม4.0x10-3 มิลลิบาร์ ในอตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจน คือ 10%, 

20%, 30%, 40% และ 50% ของความดนัรวมสปัตเตอริงท่ีก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์โดยใชเ้วลาในการเคลือบ

60 นาที  

ฟิล์มบางท่ีเคลือบได้น าไปศึกษาโครงสร้างของผลึก อตัราการเคลือบ สภาพพ้ืนผิว ด้วย

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) โดยใช ้Cu-Kα (  = 1.54056 องัสตรอม), 

กลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) ใชโ้หมดการวดั Non-contact Mode, กลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และการกดักร่อนดว้ยเคร่ือง

โพเทนซิโอสแตท (Potentiostat Analyzer) ซ่ึงใชห้ลกัการทางไฟฟ้าเคมี 

 

ผลการวจิยั 

ในงานวิจัยได้เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ และศึกษาผลของอตัราส่วนของแก๊ส

อาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนในการเคลือบฟิลม์บางท่ีมีผลต่อสี อตัราการเคลือบ และการกดักร่อนของฟิลม์

บาง โดยมีอตัราส่วนความดนัแก๊สไนโตรเจนต่อความดนัรวมเท่ากบั 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% 

ตามล าดบั โดยท่ีสญัลกัษณ์ N แทนปริมาณของแก๊สไนโตรเจน จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือปริมาณสัดส่วน

ของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน สีของฟิลม์บางจะเปล่ียนจากสีในโทนอ่อน (เหลือง, ทอง) จนมีสีในโทนเขม้

(น ้าตาล, ทอง, แดง) แสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 สีของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนซิลิกอนเม่ือมีปริมาณแก๊สไนโตรเจนต่างๆ 

 

 

N10 N20 N30 N40 N50 
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ลกัษณะสีของฟิลม์บางท่ีเปล่ียนแปลงสามารถอธิบายไดจ้ากทฤษฏีของ Lorentz-Drude โดย

ทฤษฏีน้ีพบวา่ความถ่ีพลาสมา (Plasma Frequency;   ) มีค่าเป็น[2] 

   √
   

    
     (1) 

 

โดยท่ี       คือ ความถ่ีพลาสมา 

n คือ ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนในโลหะ 

e คือความจุไฟฟ้าของอิเลก็ตรอน 

m*  คือ มวลประสิทธิผลของอิเลก็ตรอน 

   คือ สภาพยอมของสูญญากาศ (Permittivity of free space) 

จากสมการ (1) จะเห็นได้ว่า Plasma Frequency (  ) ข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของ

อิเลก็ตรอนในโลหะ (n) ดงันั้นเม่ือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนในระบบสปัตเตอริงเพ่ิมข้ึนท าใหส้ัดส่วน

ของแก๊สอาร์กอนลดลงซ่ึงเป็นแก๊สไวปฏิกิริยา จะท าให้ปริมาณอะตอมของโลหะไทเทเนียมมีจ านวน

ลดลง ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนในโลหะก็ลดลงดว้ย ซ่ึงความถ่ีพลาสมาของฟิลม์บางไทเทเนียมไน

ไตรดท่ี์ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนนอ้ย (  =3.58x 1015 s-1) จะใกลเ้คียงกบัความถ่ีของแสงสีเหลือง (ท่ี

ความยาวคล่ืน 525 nm =3.59x1015 s-1) จึงท าใหฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้สีทองออกเหลือง และเม่ือเพ่ิมปริมาณของ

แก๊สไนโตรเจนในระบบสปัตเตอริงค่าความถ่ีพลาสมา (  =2.689 x 1015 s-1) จะใกลเ้คียงกบัความถ่ีของ

แสงสีแดง (ท่ีความยาวคล่ืน 700 nm = 2.693 x1015 s-1) จึงท าใหฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้สีทองออกแดง  

 

รูปท่ี 2 ภาพตดัขวางและลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์เม่ือปริมาณแก๊สไนโตรเจน 20% 

(a) (b) 
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เม่ือน าฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์วิเคราะห์ภาพตดัขวางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

ชนิดส่องกราด(SEM)พบว่าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์ความหนาเท่ากบั 1.238 µm, 0.967 µm, 0.750 

µm, 0.516 µm และ 0.490 µm ส าหรับฟิลม์ N10, N20, N30, N40 และ N50 ตามล าดบั (ดงัรูปท่ี 2(a)) ซ่ึง

สามารถค านวณหาอตัราการเคลือบ (Deposition rate) แสดงดงัตารางท่ี 1 จะสังเกตเห็นไดว้่า เม่ือปริมาณ

ของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ในการสปัตเตอริงเพ่ิมข้ึน ความหนาของฟิล์มบางจะลดลง ทั้งน้ีเพราะว่าเม่ือ

ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนมากข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณของแก๊สอาร์กอนลดลง ท าให้ไอออนของแก๊ส

อาร์กอนท่ีเขา้ไปชนกบัเป้าโลหะไทเทเนียมมีจ านวนนอ้ยลง และอะตอมของโลหะไทเทเนียมท่ีรวมตวักบั

แก๊สไนโตรเจนในระบบสปัตเตอริงจะนอ้ยลงไปดว้ยท าใหอ้ตัราการเคลือบลดลงดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงท าใหฟิ้ลม์

ไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ไดบ้างลง 
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รูปท่ี 3 อตัราการเคลือบของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดต่์ออตัราส่วนของแก๊สไนไตรเจน 

 

รูปท่ี 2(b) การวดัพ้ืนผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดด์ว้ยเทคนิคการวดักลอ้งจุลทรรศน์

แรงอะตอม (AFM) ในโหมดการวดัแบบ Non-contact เม่ือปริมาณสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน 

ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดจ์ะเรียบข้ึน สังเกตไดจ้ากค่า Roughness root mean square 

(ในตารางท่ี 1) ท่ีลดลง ซ่ึงอธิบายไดโ้ดย เม่ือปริมาณสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนในระบบสปัตเตอริงมาก

ข้ึน จ านวนไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีชนกบัเป้าโลหะไทเทเนียมจะมีจ านวนลดลง ส่งผลใหอ้นุภาคของ

ไทเทเนียมไนไตรดมี์เวลามากพอท่ีจะแพร่ไปตามผิวของวสัดุรองรับ ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบ

จึงมีความเรียบมากข้ึน 
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ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์

Nitrogen (N) 
Power 300 W Thickness 

(µm) 
Deposition rate 

(µm/min) 
Roughness; 

Rq (nm) Volt (V) Current (A) 

N10 326.20 0.94 1.238 0.021 239.938 

N20 332.67 0.92 0.962 0.016 222.101 

N30 345.67 0.89 0.750 0.013 198.605 

N40 359.17 0.85 0.516 8.6x10-3 172.724 

N50 370.83 0.83 0.490 8.2 x10-3 171.188 
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รูปท่ี 4 ลกัษณะโครงสร้างของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์เม่ือปริมาณไนโตรเจน 20% 

 

น าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดไ์ปท าการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบน

ของรังสีเอกซ์ (XRD) เม่ือพิจารณาการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ท่ีไดจ้ากการ

เคลือบ ระนาบของโครงสร้างผลึกท่ีพบ คือ (111), (200) และ (220) ตรงกบัมุม    เท่ากบั 36.6o, 42.59o 

และ 61.86o ตามล าดบั โดยเทียบกบัฐานขอ้มูล PDF381420 สามารถยืนยนัไดว้่าโครงสร้างผลึกของฟิลม์

บางท่ีเคลือบไดน้ั้นเป็นฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดแ์สดงดงัรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 5 ผลการวดัการกดักร่อนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์ 

 

รูปท่ี 5 แสดงผลของการวดัการกดักร่อนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ยวิธีการ
ดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากผลการวดัพบว่า ในช่วงแรกค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง เม่ือเพ่ิม
ความต่างศกัยจ์นกระทัง่ถึงค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดการกดักร่อน (Ecorr) 

จากนั้นในช่วงท่ีสอง พบว่าค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความต่างศกัยเ์พ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 5 
เม่ือพิจารณาท่ีต าแหน่งความต่างศกัยท่ี์ท าใหค่้ากระแสต ่าท่ีสุด (Ecorr) พบว่าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์
เคลือบดว้ยความดนัแก๊สไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนัให้ค่า Ecorrใกลเ้คียงกนัในช่วง -0.4 ถึง -0.5 โวลต์ซ่ึง
สามารถอธิบายไดว้่า เม่ือปริมาณอตัราส่วนความดนัแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมมากข้ึน อตัราการกดักร่อนมี
แนวโน้มลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างของฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของโลหะ (Ti) และไนโตรเจนท่ี
เปล่ียนแปลงไป เม่ือปริมาณของไนโตรเจนในฟิลม์บางมากข้ึนจะท าให้ฟิล์มมีความทนทานต่อการกดั
กร่อนมากข้ึน 

หากพิจารณาค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีความต่างศกัยมี์ค่าเป็นบวก ท่ีความดนัแก๊สไนโตรเจน 
10% (N10) จะมีกระแสไฟฟ้าสูงท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า N10 จะถูกกดักร่อนไดดี้ เน่ืองจากมีความเป็น
โลหะสูงสามารถใหอิ้เลก็ตรอนไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ N20, N30,  N40 และ N50 ตามล าดบั ซ่ึง N50 จะ
สามารถทนการกดักร่อนไดดี้ท่ีสุด 
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ตารางท่ี 2ค่า Polarization resistance ของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์

ตวัอย่าง Polarization  resistance (kΩ) 

N10 36.8980 

N20 171.430 

N30 162.100 

N40 243.920 

N50 245.060 

 

จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า เม่ือค่าปริมาณแก๊สไนโตรเจนในระบบสปัตเตอริงเพ่ิมข้ึน ค่า 
Polarization resistance เพ่ิมข้ึนดว้ย 

โดยปกติการพิจารณาการกดักร่อนสามารถพิจารณาได ้2 กรณี คือ พิจารณาจากความต่างศกัย์
ท่ีท าใหก้ระแสมีค่าต ่าสุด (Ecorr) ถา้ Ecorrมีค่านอ้ย (ติดลบมาก) แสดงว่าฟิลม์มีความเป็นแคโทดหรือมีการ
สูญเสียอิเล็กตรอนไดง่้าย ดงันั้นฟิลม์จะมีอตัราการกดักร่อนสูง(ทนทานต่อการกดักร่อนไดน้้อย) และ
สามารถพิจารณาจากค่าความตา้นทาน เม่ือความตา้นทานของฟิลม์เพ่ิมข้ึนก็จะส่งผลถึงความตา้นทานใน
การกดักร่อนมากข้ึน กระแสไฟฟ้าจะลดลง ดงันั้นฟิลม์จะมีอตัราการกดักร่อนต ่า (ทนทานต่อการกดักร่อน
ไดดี้ข้ึน) 

 

สรุปผลการวจิยั 

ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นงานวิจยัน้ีท่ีเคลือบโดยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริ

งบนแผ่นซิลิกอน เพ่ือศึกษาอัตราส่วนของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนในการเคลือบฟิล์มบาง

ไทเทเนียมไนไตรด์ พบว่าปริมาณสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน สีของฟิลม์บางจะเปล่ียนจากสีใน

โทนอ่อน (เหลือง, ทอง) จนมีสีในโทนเขม้ (น ้ าตาล, ทอง, แดง) ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีใชใ้นการ

สปัตเตอริงเพ่ิมข้ึน อตัราการเคลือบของฟิลม์บางจะลดลงและลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมไน

ไตรดจึ์งมีความเรียบมากข้ึน ซ่ึงโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดน้ั้นมีระนาบของโครงสร้างผลึก

ตรงกบัฐานขอ้มูลของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์แสดงระนาบท่ีโดดเด่นคือ ระนาบ (111) และ (200) 
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การพิจารณาการกดักร่อนท่ีปริมาณของแก๊สไนโตรเจน 10% จะถูกกดักร่อนไดดี้ เน่ืองจากมีความเป็น

โลหะสูงสามารถใหอิ้เลก็ตรอนไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ 20%, 30%, 40% และ 50% ตามล าดบั ซ่ึงท่ีปริมาณ

ของแก๊สไนโตรเจน 50% จะสามารถทนการกดักร่อนไดดี้ท่ีสุดและสามารถทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้

เม่ืออตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนของแก๊สไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมส าหรับน ามาประยุกตเ์คลือบเพ่ือความสวยงามคือ 20% เน่ืองจากมีอตัราการเคลือบท่ีเหมาะสม 

อัตราการกัดกร่อนท่ีต ่ าสามารถทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี ซ่ึงสามารถยืนอายุการใช้งานของ

เคร่ืองประดบั และสีของฟิลม์บางมีสีเหลืองทองสวยงาม 

 

ข้อเสนอแนะ 

แนวทางของงานวิจยัต่อไปในการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ควรใหมี้ความหนาของ

ฟิลม์บางเท่ากนัและเคลือบฟิลม์บางลงบนวตัถุท่ีใชท้ าเคร่ืองประดบั 
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Abstract. Multi-functional thin films have gained increasing importance in a decorative application. 
Among the available material, titanium nitride (TiN) thin film is interesting due to its golden color 
and mechanical resistance. Beside their properties, the corrosion property of TiN films is mainly 
considered in order to extend the life time. In this work, the TiN thin films were deposited on 3x3 
cm2 Si(100) substrates by dc reactive magnetron sputtering technique. The effects of N2 partial 
pressure (PN2) on deposited film properties such as microstructure, surface morphology, color, 
mechanical and corrosion properties were investigated. We found that the crystal structure of the 
TiN films exhibit the (200) preferred orientation. The color of TiN films change from gold-yellow 
to gold-red colors by increasing of N2 partial pressure that could be explained by Drude model. The 
TiN films have smoother surface when the N2 partial pressure increases. Standard corrosion tests in 
artificial sweat solution show the corrosion current density (icorr) in the range between 0.25 to 4.25 
µA/cm2 and the polarization resistance increases with increasing of N2 partial pressure. The highest 
hardness of the film is approximately 40 GPa with elastic modulus of 340 GPa. We conclude that 
N2 partial pressure corelates with color, mechanical property and corrosion resistance of TiN films, 
which were optimized to use in decorative application. 
 
Introduction 

In present, decorative coating and hard coating are important on surface development by 
increasing yields and life time of protective surface. Physical vapor deposition (PVD) process, such 
as thermal evaporation, arc vapor deposition, and magnetron sputtering, are well-known techniques 
for coating thin films. Among these techniques, the magnetron sputtering has many advantages over 
other methods because the technique is scalable and yields homogeneous coat even over a large 
surface area [1]. In addition, various parameters in the deposition process can be easily controlled to 
achieve good physical and checimal properties. Titanium nitride thin film is a candidate for this 
application, since it has an excellent thermal and chemical stabilities, low friction, hardness, and 
corrosion resistant as well as beautiful golden color [2,3] . Due to the many advantages of titanium 
nitride, it is a good candidate to apply on decorative coating application such as earring, watchband, 
and eye glass frame. Most researchers focus on fabrication process on TiN thin films by developing 
the crystal structure and mechanical properties (hardness). The findings from their work are 
summarized below. Ph. Roquiny et al. use the dc reactive magnetron sputtering technique to deposit 
TiN thin films by vary the N2:Ar gas ratios at a low temperature (< 100 oC).  The colors of the films 
change from metallic silver to yellow-gold when increase the N2 gas ratio and then change to red-
brown at high N2 gas ratio. They explain the variation of TiN colors by using Lorentz-Drude theory 
[4]. The theory describes the relationship between plasma frequency and the number of carriers in 
material, corresponding to the wavelength of visible colors. L. Combadiere et al. study the effects of 
substrate temperature on crystal structure and surface morphology of TiN thin films deposited by 
magnetron sputtering technique [5]. They found that the crystal orientation of TiN thin films depend 
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on the substrate temperature. By increasing the temperature above 300 oC, the TiN thin films exhibit 
high crystal quality and enhance the (311), (111) and (200) preferred orientation. The substrate 
temperature is an important parameter to increase the energy of Ti and N atoms during the in the 
formation process. Stoichiometric and sub-stoichiometric titanium nitride (TiNx) thin films have 
been studied only basic properties such as hardness, phase composition and lattice distortion [6-10]. 
However the chemical corrosion resistant has a few studies and the results is not quite clear and 
correlate with physical properties. L.A. Rocha et al. reported the structural and corrosion behavior 
of stoichiometric and substoichiometric TiN thin films [11]. The corrosion resistance of TiNx films 
fluctuates with the atomic percent nitrogen. They found that 30 at.% N show the best corrosion 
resistance. The fine-grain and compact structure grains support the good corrosion resistance. In this 
work, The influence of N2 partial pressure on color, mechanical, and corrosion properties of TiN 
thin films were investigated by dc reactive magnetron sputtering technique. Our findings of 
corelation between N2 partial pressure and their film properties, can be used to optimize the 
deposition process of TiN thin films for decorative application. 
 
Methodology 

Titamium nitride thin films (TiN) were deposited on silicon wafer (Si-100) substrates by DC 
reactive magnetron sputtering from titanium target (Ti: 99.995%). The Si substrates were cleaned by 
a conventional RCA recipe and were subsequencly taken to the sputtering chamber. The vacuum 
chamber was evacuated down to 1.0x10-5 mbar. Argon gas (Ar: 99.9995%) and nitrogen gas (N2: 
99.9995%) were used as working gas and reactive gas, respectively. The nitrogen partial pressures 
(PN2) in the deposition process were studied at 4 x 10-4 mbar, 8 x 10-4 mbar, 1.6 x 10-3 mbar and 2.0 
x 10-3 mbar, using the constant total pressure (Ptotal) of 4.0 x 10-3 mbar and constant sputtering 
power of 300W. The substrate was pre-heated by halogen lamp at 350 ºC for 45 minutes. The 
thickness of TiN films were controlled at 4.0 µm by the former experimental calibration. The 
structural and surface morphological properties of TiN thin films were determined by grazing x-ray 
diffraction (Bruker D8 Advance) and atomic force microscopy (Park system XE-100), respectively. 
Hardness and elastic modulus were obtained by nano-identation method (Hysitron TI Premier 
MultiScale). Corrosion property was measured with a DC potentiostat (Autolab PGSTAT302N) in 
artificial sweat solution (pH = 4.2). Polarization curves were obtained by sweeping the potential 
from a value of -400 to 800 mV and the sweep rate setting was 3 mV/s. The physical property and 
corrosion resistance of TiN films were used to obtain the optimization of the nitrogen partial 
pressures in deposition process.  
 

Result and Discussion 

The color of TiN thin films on Si-wafer with different PN2 was taken by digital camera 
(Cannon IXY 400F) as shown in Fig.1. We found that the colors of the film are different with the 
increasing of PN2 from yellow-gold to red-brown. This result agrees with the previous work from 
Ph. Roquiny et al. [4]. The feature of color can be described by the Lorentz-Drude theory. The 
plasma frequency (ωp) relates to electron density in metal (n), electron charge (e), effective mass 

(m*) and permittivity of free space (ε0), which and can be written in the equation, 
0

2

ε
=ω

∗m

ne
p . In 

deposition process, the increasing of PN2 affects to the decreasing of sputtered atom (Ti atom) from 
target and thus increase the probability of nitrogen ions to react with Ti. The chemical composition 
of the film changes from metal to metal-nitride which leads to decrease the electron density (n) 
From the Eqn, the plasma frequency of the TiN film with low PN2 was calculated (ωp = 3.58x 1015 s-

1). The frequency is nearly the yellow frequency (wavelength 525 nm) and the film shows yellow 
color. The plasma frequency of the TiN film with high PN2 was calculated (ωp = 2.689 x 1015 s-1), 
corresponding with wavelength 700 nm (ωp =3.58x 1015 s-1) and the film show red-brown color. 
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Figure 1 Photograph of TiN films colors on Si substrate deposited with different nitrogen partial 

pressure (PN2). 
 

The surface morphology of deposited TiN films obtained by atomic force microscope 
(AFM) in noncontact mode is shown in Fig. 2. The increasing of  PN2 in sputtering process of TiN 
thin films enhances fine-grain and smooth surface. This result can be explained by a deposition 
mechanism of TiN films on the substrate. In general, when increase the reactive gas (N2), the 
working gas (Ar) is also decreased due to keeping the total pressure (keeping the mean free path of 
sputtering atoms and gas ions). The sputtered atom (Ti) from Ar+ decreases, and Ti could diffuse 
longer and react with nitrogen ions because the collision between sputtered atoms was reduced. 
Therefore the deposition rate and root mean square roughness (Ra) decrease. The roughness of 
deposited TiN films is in the range of 5.78-7.46 nm (Ra of Si substrate below 2 nm) 

 

 

Figure 2 Surface morphology of TiN thin films on Si substrate with different PN2. 
 

From grazing XRD pattern, the TiN thin films show the polycrystalline structure with the 
crystal orientation at (111) and (200) corresponding with 2θ at 36.6o and 42.59o  respectively 
(JCPDS-381420) as shown in Fig.3. Lattice parameter and d-spacing were calculated by using 
Bragg’s law 2d⋅sinθ = nλ with λ = 1.5418 Ǻ at (200) preferred orientation. Lattice constant and d-
spacing of TiN films are slightly difference by varying nitrogen partial pressure in this study. D-
spacing is between 2.108 Ǻ and 2.126 Ǻ and lattice constant is between 4.217 Ǻ and 4.252 Ǻ. The 
lattice constant is nearly the same as reference data JCPDS-381420 (4.241 Ǻ). 

 

 
Figure 3 Grazing XRD pattern of TiN thin films deposited by varying nitrogen partial pressure of 

PN2. 

PN2: 0.4 x 10-3 mbar PN2: 0.8 x 10-3 mbar PN2: 1.6 x 10-3 mbar 

PN2 0.4 x 10-3  mbar 

PN2 0.8 x 10-3  mbar 

PN2 1.6 x 10-3  mbar 

0.4 x 10-3 mbar 

 
0.8 x 10-3 mbar 

 
1.6 x 10-3 mbar 

 
2.0 x 10-3 mbar 

 

(200) 
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Nano-indentation testing is used to measure hardness and elastic modulus of TiN thin films. 
Testing conditions have an applied test force of 1300 µN, duration time of test force of 2 seconds 
and indentation rate of 260 µN/s. Figure 4(a) shows the relation between test force and indentation 
depth. The maximum depth was observe at PN2 of 4 x 10-4 mbar and the indentation depth decrease 
with the increasing of PN2 as seen in Fig.4(a). The higher indentation depth indicates the lower 
hardness or indentation resistance. Therefore the highest hardness of TiN film is found at PN2 of 1.6 
x 10-3 mbar. The force-indentation depth curve was used to calculate hardness and elastic modulus 
as seen in Fig.4(b). The hardness and the elastic modulus of TiN films corelate with PN2 in the same 
direction. The highest hardness of the TiN film is nearly 40 GPa with the elastic modulus of 340 
GPa.          

 
                                 (a)                                                                       (b) 

Figure 4 (a) Relationship between test force and indentation depth of TiN thin films deposited and 
(b) hardness and elastic modulus with different N2 partial pressure. 

 
 The electrochemical tests were carried out at room temperature in an artificial sweat 
solution, (pH = 4.2), containing of 7.5 g/l  NaCl; 1.2 g/l  KCl; 1 g/l CH4N2O (urea) and 1 ml/l  
C3H6O3 (lactic acid). All measurements were conduced in a standard three-electrode cell. Figure 
5(a) presents the range of variation of the polarization curves representative of the behavior of each 
film.  

 

                                 (a)                                                                       (b) 
Figure 5 (a) show the polarisation curves of TiN thin films deposited and (b) corrosion current 

density and roughness with different N2 partial pressure. 
 

From the polarisation curves, the electrochemical parameters were determined and show in 
Fig. 5(b), the corrosion current density (icorr) with the amount of PN2 is presented. In this graph, the 
film roughness with the amount of PN2 is also plotted. icorr is commonly utilized as an important 
parameter to evaluate the kinetics of corrosion reactions. A first remark should be made to the fact 
that the icorr are always relatively low in magnitude, being in all cases lower than to 4.25 µA/cm2. As 
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it can be observed, the TiNx thin film prepared with the PN2 of 1.6 x 10-3 mbar exhibits the lowest 
corrosion current (Icorr), indicating that it is the best film for corrosion resistant coating. We can 
conclude that, in general, TiN films have a strong protective characteristic when applied to Si 
substrate. L.A. Rocha, et al. [11] suggested that the microstructure is likely to play an important role 
on the definition of the corrosion behavior of TiN thin film. Again, as referred above, the graph still 
shows that the variation in film roughness does explain by itself the variations in corrosion current. 
These results indicated that the film with the smooth surface could be higher corosion resistance 
than the film with rough surface. Our results agree with the previous from L.A. Rocha et al. [11]. 
  
Conclusion 

In conclusion, TiN thin films with golden color, high hardness and good corrosion resistance 
were obtained by optimizing the nitrogen partial pressure (PN2) in dc reactive magnetron sputtering 
process. The TiN films would be enhanced mechanical property and corrosion resistance by 
deposited with high PN2, but the color would deteriorate to undesired color (gold-red). By optimized 
(PN2=1.6x10-3 mbar), the highest hardness is obtained at about 40 GPa and the corrosion current 
density (icorr) is about 0.25 mA/cm2. Our result shows the feasibility to use TiN film in decorative 
application.   
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